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     Resumen 
 
Mediante el estudio geoquímico de aguas superficiales y subterráneas y 
mineralógicos, de sedimentos y del relave ubicados en un sector de la cuenca del 
río Elqui, IV región de Coquimbo, se identificó el aporte de elementos químicos 
desde múltiples fuentes a las aguas utilizadas para riego. El sector de estudio se 
ubica a 32 km hacia el este de la ciudad de La Serena, se encuentra rodeado 
faenas mineras y relaves, y se caracteriza por ser una zona de clima mediterráneo 
árido, con precipitaciones en la estación fría del año, y sequía en los meses cálidos. 
La geología del sector está dominada por la presencia de sucesiones volcánicas 
andesíticas y sedimentarias continentales cretácicas de la Formación Quebrada 
Marquesa. 
El muestreo de aguas y de sedimentos se realizó en el mes de Julio del año 
2017, un mes después de un evento de altas precipitaciones (40 mm) que provocó 
remociones de terrenos en diferentes sectores de la cuenca del río Elqui. Las 
muestras fueron recolectadas en las cercanías del relave Linderos (Ex don 
Guillermo) y los parámetros ambientales como pH, temperatura, sólidos disueltos 
totales (SDT) y electroconductividad (EC) fueron medidos in-situ. Las muestras de 
agua fueron analizadas para determinar la concentración de aniones y cationes 
mayores y elementos menores. Además, se realizó una medición de aforos. Las 
muestras del relave y de sedimentos de una quebrada y del río Elqui fueron 
analizadas mediante lupa binocular y difracción de rayos X 
Los resultados indican que las aguas superficiales y subterráneas del sector son 
levemente alcalinas, clasificadas como aguas sulfatadas cálcicas. El análisis de los 
elementos disueltos en aguas superficiales y subterráneas muestran que éstas 
presentan concentraciones anómalas de B, Ca, Mg, HCO3 y Sr. La mineralogía de 
la muestra del relave está constituida principalmente por piroxeno, plagioclasa, 
titanita, calcita, ortoclasa y menor cantidad de arcillas, sussexita y tetracloruro de 
boro. Las muestras del sedimento de río y de la quebrada están conformadas 
principalmente por plagioclasa (70-90%), cuarzo y filosilicatos.  
De los resultados se deduce que la composición del agua está determinada por 
la presencia de sulfatos que provienen de las zonas altas de la cuenca, producto de 
la interacción entre fluidos y minerales en rocas o sedimentos. A medida en que el 
agua recorre el cuadrante de la zona de estudio esta presenta una disminución de 
su pH, de levemente alcalino a neutro, en conjunto con un aumento en los sólidos 
disueltos totales y de la conductividad. El aumento del nivel estático en aguas de 
pozos en conjunto con el aumento de caudal del río en el sector del relave sugiere 
una recarga desde el acuífero hacia el río Elqui. 
 Los resultados muestran que la zona de estudio presenta evidencias de una 
concentración anómala de elementos químicos, en donde se plantean dos fuentes 
posibles; la primera de estas correspondería a las rocas cretácicas ubicadas en el 
entorno; la segunda corresponde al material del relave Linderos cuyo elemento 
trazador sería el boro, liberado por la disolución de sussexita y tetracloruro de boro. 
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1.    INTRODUCCIÓN 
1.1. Presentación 
 
El acelerado crecimiento demográfico de la población chilena y el desarrollo 
industrial creciente en la minería y agronomía, sumado a los desastres naturales, 
han sido los factores desencadenantes de alteraciones del medio ambiente. Uno de 
los más afectados es el sistema hídrico, debido a que los diferentes tipos de 
desechos generados, pueden alterar y contaminar las características propias del 
agua. El deterioro de la calidad de agua, de sus fuentes de abastecimiento y la falta 
de tratamiento de las aguas residuales provenientes de las zonas mineras y 
agrícolas, han originado una creciente contaminación que pueden provocar una 
escasez de este recurso a futuro, y una mayor vulnerabilidad de las poblaciones 
ante los desastres naturales.  
 
El aumento en los niveles de contaminación de las aguas superficiales y 
subterráneas ha generado la necesidad de cuantificar y evaluar la calidad de los 
cuerpos de agua. El proceso para cuantificar los parámetros de contaminación 
incluye el muestreo de las aguas y su posterior comparación con el índice de calidad 
de agua para aguas de riego, según la norma chilena 1333.  
 
En el presente trabajo se muestra el análisis del índice de la calidad del agua 
en una zona cercana al río Elqui, con muestras de aguas superficiales y 
subterráneas; posteriormente se realiza una comparación de los resultados entre las 
aguas superficiales y subterráneas con la finalidad de distinguir la procedencia de 
los contaminantes. 
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1.2. Hipótesis de trabajo 
  El desarrollo de la minería, y la actividad agrícola, sujeto a los 
procesos superficiales asociados a los desastres naturales, traen consigo el 
desequilibrio de los cuerpos de agua. Por este motivo se plantea la siguiente 
hipótesis: “Las fuentes de los elementos químicos contenidos en las aguas 
superficiales y subterráneas utilizadas para riego provienen de la removilización de 
residuos mineros pasivos, y de unidades geológicas”. 
 
1.3 Objetivos 
  El muestreo se realizó en el contexto del "Estudio geoquímico de aguas de riego en 
la IV región". 
1.3.1 Objetivo general 
   Identificar aporte de elementos químicos desde múltiples fuentes a las aguas 
de riego de la cuenca del río Elqui, en la IV región, mediante la medición de 
parámetros físico-químicos y geoquímicos de 2 muestras de aguas subterráneas y 
3 muestras de aguas superficiales, de forma tal que la información recopilada 
permite dar sustento al modelo hidrogeológico que controla las características, 
influencias y composición de las aguas de riego en el área de estudio. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
● Determinación de parámetros físico-químicos del agua en terreno. 
● Identificar y describir en base a antecedentes fuentes potenciales de 
contaminantes 
● Recolección y análisis de muestras de aguas, sedimentos, relaves y zonas de 
alteración. 
● Analizar datos.  
● Caracterizar la calidad de las aguas subterráneas y superficiales.  
● Caracterización y análisis de proveniencia geoquímico.  
● Identificación de los elementos químicos disueltos en el agua.  
● Determinar caudales en los cauces de aguas superficiales.  
● Comparar resultados con la norma chilena de riego 1333.  
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● Determinar el error analítico en las muestras de aguas superficiales y 
subterráneas. 
 
1.4. Ubicación y vías de acceso 
La zona de estudio es una porción de la cuenca del río Elqui, ubicada en la 
Provincia del Elqui, IV Región de Coquimbo. Por el norte limita con el valle de la 
Quebrada Los Choros y por el sur con el valle del río Limarí. 
La cuenca del río Elqui está ubicada hacia el este de la ciudad de La Serena, 
entre las coordenadas 6695000 y 6675000 (Ver figura 1). En la figura 1 se observan 
las principales localidades y rutas de acceso de la cuenca del Elqui. Dado que la 
caracterización sólo se realizó en un lugar más acotado de la cuenca, su principal 
acceso desde Santiago es la Ruta 5 norte y la Ruta 41, luego procedemos a tomar 
la ruta D-337 con destino al puente La Pelicana, aproximadamente a 32 Km hacia el 
Oeste desde el centro de La Serena. Existen numerosos caminos de menor 
importancia que permiten acceder a esta zona de la cuenca. 
 
Figura 1. Ubicación y principales vías de acceso a la cuenca del río Elqui y sus afluentes, en el rojo se 
encuentra destacada la zona de estudio. Elaboración propia. 
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2.    ANTECEDENTES 
2.1. Descripción general del área de estudio 
2.1.1. Cuenca del río Elqui 
 
  La cuenca hidrográfica del río Elqui se extiende desde la latitud 29º18 por el 
norte hasta la latitud 30º26 por el sur y administrativamente se ubica en la IV Región 
de Coquimbo. Limita al norte con las cuencas del río Huasco y la quebrada de Los 
Choros, Honda y Chacai, al este con la República Argentina y al sur con la cuenca 
del río Limarí y las cuencas costeras de las quebradas El Culebrón y Lagunillas. Su 
disposición regional está controlada por grandes accidentes verticales con tres 
orientaciones preferenciales. Por orden de importancia decreciente éstas son N-S, 
NNO-SSE y NNE-SSO. 
 
Este control se puede observar en algunos de los diversos afluentes del río 
Elqui que se abren camino en cajones cordilleranos estrechos y profundos, 
confinados por cerros que superan los 3.000 m.s.n.m. 
 
El río Elqui se forma por las confluencias de los ríos Claro y Turbio, en la 
localidad de Rivadavia. El río Claro nace de la unión del río Cochiguaz y el río 
Derecho, recibiendo así aportes de la quebrada Paihuano durante su trayecto. El río 
Turbio está formado por los ríos de La Laguna, Incaguas y Del Toro; este último a 
su vez se forma principalmente por el río Vacas Heladas el cual tiene un aporte 
considerable hacia el tramo medio de la red hídrica (Ver figura 2). 
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 Figura 2. Drenajes principales de la cuenca del río Elqui, la zona de estudio se encuentra representada por un 
punto rojo. modificado de Edwards, 1991 y Cepeda, 2008.  
 2.1.2 Caracterización hídrica 
  El sistema hídrico de la cuenca del río Elqui presenta un régimen pluvio-nival, 
el drenaje es hacia el Océano Pacífico y tiene una longitud aproximada de 240 km y 
una pendiente media de 1,1%. No presenta rápidos ni saltos en su recorrido. Tiene 
afluentes que le aportan cantidades importantes de agua, especialmente cuando 
ocurren eventos lluviosos con precipitaciones elevadas (Cepeda, 2008). 
El acuífero del Elqui escurre a través de rocas de muy baja permeabilidad 
encauzándose paralelo al río Turbio. Como se mencionó anteriormente, este río se 
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origina de la confluencia de los ríos Turbio y Claro o Derecho, hecho que ocurre 2 
kilómetros aguas arriba de la localidad de Rivadavia (850 m.s.n.m.). 
Desde Rivadavia hasta la desembocadura en La Serena el acuífero escurre 
en dirección E-O, por depósitos no consolidados o rellenos con profundidades 
freáticas que varían de los 17 a los 3 metros, encajonados por rocas sedimentarios 
y volcánicas de muy baja productividad. 
La figura 3 obtenida desde el Mapa Hidrogeológico de Chile de la DGA 
representa las características hidrogeológicas generales de la cuenca del río Elqui. 
Desde el punto de vista de los recursos hídricos, éstos provienen fundamentalmente 
de los derretimientos de nieve que se producen en la alta cordillera, los cuales se 
ven incrementados por caudales que entrega el embalse La Laguna. En algunos 
meses de invierno los caudales de los ríos se ven aumentados por crecidas 
provocadas por fuertes precipitaciones, tema que se abordará más adelante. Este 
último efecto es escaso y poco marcado en los ríos Claro y Turbio siendo el de 
mayor importancia en el río Elqui aguas abajo de Rivadavia. 
 
 
 
 Figura 3. Características Hidrogeológicas de la cuenca del río Elqui (Escala 1:1.000.000), obtenido 
desde el Mapa Hidrogeológico de Chile de la DGA. 
 
  El cauce principal de la cuenca hidrográfica lo constituye el río Elqui, también 
conocido como río Coquimbo. Desde su origen hasta su desembocadura, en la 
Bahía de Coquimbo, el río Elqui tiene una longitud este-oeste de ~75 km, transcurso 
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en el que confluyen por el norte, las quebradas Santa Gracia y Marquesa y, por el 
sur, las quebradas San Carlos, El Arrayán y Talca (Figura 2) (Cepeda, 2008). 
El río Elqui tiene un caudal superficial promedio de ~7,1 m³ /s, con una gran 
variabilidad interanual. Su régimen de crecidas depende de la altitud: en el tramo 
medio-alto (aguas arriba de la ciudad de Vicuña), las mayores crecidas, tanto en 
volumen como en caudal máximo instantáneo, ocurren durante primavera-verano; 
en el tramo medio-bajo (aguas abajo de la ciudad de Vicuña), mientras los caudales 
máximos instantáneos tienen un origen pluvial que se manifiestan durante otoño-
invierno, los mayores volúmenes de crecida tienen lugar durante primavera-verano. 
Los ríos afluentes del Elqui, El Turbio y El Claro, tienen un caudal promedio de 4,3 y 
3,0 m³/s, respectivamente (Cepeda, 2008). Ver en Figura 2. los drenajes principales 
de la cuenca del río Elqui (Edwards, 1991 y Cepeda, 2008). 
En este sector del valle, el acuífero freático que se extiende 
ininterrumpidamente a lo largo de toda la zona, sólo muestra un leve grado de 
semiconfinamiento en el sector terminal (La Serena). Dicho acuífero presenta 
valores de transmisividad variables entre 4.200 y 100 m² /día, estimándose como 
valor medio unos 500 m²/día. 
 
2.1.3 Clima 
El clima en la cuenca del río Elqui se encuentra fuertemente influenciado por 
la interacción de los factores atmosféricos, orográficos y oceánicos los cuales 
determinan la distribución espacial de los principales elementos del clima en el norte 
de Chile. Entre los factores controladores del clima se destacan tres: El Anticiclón 
del Pacífico; la corriente de Humboldt; y la cordillera de los Andes. 
 
a) Anticiclón del Pacífico: Corresponde a un sistema semi-permanente de altas 
presiones situado cerca de los 35°S, 90° O en Enero y a 25°S,90° O en Julio 
(Kalthoff et al. 2002). Este factor controlador influencia la intrusión de frentes de 
inestabilidad polar, estabiliza la atmósfera debido a la subsidencia atmosférica, 
inhibe la formación de nubes en la media y alta atmósfera y en particular, cuando 
estas corrientes de aire descendentes se enfrentan con la superficie oceánica fría, 
se genera una capa de inversión térmica lo que provoca el bloqueo permanente de 
los sistemas frontales causantes de las lluvias. Como consecuencias de este 
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sistema de circulación atmosférica anticiclonal se genera un carácter árido en la 
zona (Ver figura 4) 
  Figura 4. Representación del anticiclón del pacífico para las estaciones de invierno y verano en Chile. 
 
b) Corriente de Humboldt: Corresponde a un flujo oceánico superficial y sub-
superficial de aguas de origen polar que se desplazan hacia el norte influenciando la 
temperatura del aire superficial y la del mar, provocando que los valores de la 
temperatura del océano sean menores a los valores esperados por el descenso 
latitudinal, registrándose en las costas del norte de Chile temperaturas menores a 
17°C (Romero 1985, Romero et al. 1988, Vásquez et al. 1998, Luna-Jorquera y 
Culik 1999). Esta corriente tiene un control moderador dentro del régimen térmico, 
estabilizador del aire y sobre la tasa de evaporación del agua, limita la formación de 
nubes que generan precipitación.  
c) Cordillera de los Andes: Este factor actúa como biombo climático de la 
influencia climática oriental, y a causa de su abrupto levantamiento ejerce un control 
sobre los flujos regionales de los vientos (Kalthoff et al. 2002), y un gran gradiente 
climático altitudinal, especialmente de la temperatura y la precipitación. 
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La IV Región de Coquimbo se encuentra en una zona de clima mediterráneo 
árido, por lo que las precipitaciones se concentran en la estación fría del año, con 
sequía en los meses cálidos; aunque presenta una variabilidad de los montos 
pluviométricos intra e interanual. Esta Región está en una transición entre clima 
mediterráneo desértico y semi-desértico, con diferentes matices como húmedo y 
nuboso en el litoral, pero en el interior es estepario cálido. 
La zona costera se caracteriza por la presencia de mucha humedad (85%) y 
mucha nubosidad (principalmente en las mañanas), con temperaturas muy 
moderadas; la media anual es de 14,7 °C (La Serena) y una oscilación térmica 
diaria de 6°C como máximo. En las zonas interiores se tiene una ausencia de 
nubosidad. 
Los abundantes días despejados en el interior son a causa del descenso de 
masas de aire seco, frío y limpio desde la alta atmósfera. A su vez se presenta un 
fenómeno de inversión térmica típica de los sectores de subsidencia, lo que lleva al 
registro de una gran radiación solar en todos los lugares que no son afectados por 
las neblinas y nubosidad costera. Además, el fenómeno de la subsidencia 
atmosférica explica un rasgo característico que es que las temperaturas de las 
masas de aire no aumentan con el aumento de la temperatura. 
Particularmente, en la cuenca del río Elqui, las temperaturas varían de 0°C en 
el sector cordillerano (>3000 m.s.n.m.) a 16°C en el sector costero. Se distinguen 
tres tipos climáticos con rasgos particulares; el estepárico costero o nuboso; estepa 
cálido; y templado frío de altura (DGA, 2008). 
 
a) Clima estepárico costero o nuboso: Se presenta a lo largo de toda la costa. Su 
influencia llega hasta el interior hasta 40km, por medio de los valles transversales y 
quebradas. Su mayor característica es la abundante nubosidad; humedad, 
temperaturas moderadas, con un promedio de precipitaciones de 130 mm anuales 
con un período seco de 8 a 9 meses 
b) Clima de estepa cálido: Este clima se sitúa en el valle del río Elqui, por sobre 
los 800 metros de altura y se caracteriza por la ausencia de nubosidad y sequedad 
del aire. Sus temperaturas son mayores que en la costa, las precipitaciones no son 
tan abundantes y los períodos de sequía son característicos. 
c) Clima Templado Frío de Altura: Singularmente este clima se localiza en la 
cordillera de los Andes sobre los 3.000 metros de altitud con características de altas 
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precipitaciones, temperaturas bajas y nieves permanentes que constituyen un 
aporte significativo de agua en el período estival. Con relación a las precipitaciones, 
los registros de precipitación media anual corresponden a 73,9 mm en el sector de 
Guanta; 92,4 mm en Paihuano y 137,5 mm en la localidad de Vicuña. El total de 
agua caída por año alcanza a 125,7 mm. (DGA, 2014). 
2.1.4 Geología y geomorfología 
A grandes rasgos, la cuenca del Elqui se encuentra dominada por la 
presencia de rocas volcánicas calco alcalinas intermedias de edad Mesozoica y 
Cenozoica, intercaladas con rocas sedimentarias de similar litología 
(SERNAGEOMIN, 1982), los cuales generan distintos sectores geológicos en la 
cuenca (ver figura 5). Estas rocas albergan depósitos hidrotermales de varios 
metales, especialmente aquellos en los que predomina la abundancia de cobre, oro 
y plata. 
 Figura 5. Geología de la cuenca de Elqui. Simbología; 1. Sedimentos cuaternarios; 2. Rocas volcánicas 
y sedimentarios; 3. Rocas graníticas intermedias; 4. Zonas de alteración hidrotermal; 5. Yacimientos de Cu, Ag y 
Au; 6. Yacimientos de Cu y Au mayores en actual explotación; 7. Ciudad o pueblo; 8. Estaciones de monitoreo; 
9. Ciudad principal. Referencias: Instituto Geográfico Militar (1983), SERNAGEOMIN (1982), Yacimientos 
metalíferos: Ulriksen, 1990. 
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El relieve montañoso con valles estrechos de esta cuenca y la precipitación 
altamente variable genera cauces de agua muy fluctuantes y generalmente 
esporádicos. Los únicos cursos de agua permanentes son aquellos que tienen su 
origen en la cordillera de los Andes, donde son alimentados por el derretimiento de 
las nieves (Peña, 1994). 
La cuenca comprende una amplia variedad geomorfológica y climática. La 
parte superior de la cuenca se localiza en la cordillera de los Andes con alturas de 
hasta más de 5.500 m.s.n.m., con grandes pendientes, hasta el nivel de 
desembocadura en el Océano Pacífico, en una longitud máxima de 
aproximadamente 180 km. 
Esta disposición diferencia una zona de altura con cauces angostos y 
caudales relativamente menores, rápidos y aguas frías; una zona intermedia y otra 
baja en que los cauces se amplían y aumenta el caudal y la temperatura hasta 
desembocar en el Océano Pacífico. 
Esta condición geomorfológica ocasiona una actividad erosiva alta en la parte 
superior y la depositación de sedimentos en los valles medios y bajos. 
Congruentemente, la mayor parte de los cursos de agua exhibe alta inestabilidad 
física del sustrato, ya sea por socavamiento del fondo y de las orillas, por el 
desgaste que produce el flujo de las aguas, especialmente en las partes altas, como 
también por la sedimentación de sólidos suspendidos y acarreados por ellas; esto 
se produce principalmente en las zonas medias y bajas donde se han comprendido 
terrazas fluviales, que concede un intenso uso agrícola. 
La cuenca del río Elqui se ha dividido en tres zonas; alta, media y baja, según 
la cota que presenta el cauce. Las características geomorfológicas de cada una de 
ellas son las siguientes: 
a) Zona Alta: Comprende desde el origen de los cursos de agua provenientes 
de los sectores altos de la cordillera de los Andes, cuyas cumbres están a una altura 
de 6.000 m.s.n.m., hasta aproximadamente 1.500 m.s.n.m. El relieve en esta zona 
se caracteriza por valles angostos con pendientes pronunciadas que superan el 
45%, lo cual trae consigo asociado altos valores de escorrentía y erosión. 
b) Zona Media: Tiene una expansión aproximada entre los 300 a 1.500 
m.s.n.m. Esta corresponde a una zona de transición puesto que en su porción 
superior aún tiene influencia del sector cordillerano con pendientes fuertes, las que 
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van disminuyendo y no superan un 30% en la parte inferior. El macizo montañoso se 
encuentra cortado por la intensa disección fluvial. Dentro de esta unidad se 
encuentra sub unidades como quebradas, valles y terrazas fluviales. Además, se 
distinguen cuatro niveles de terrazas fluviales en forma más nítida y bien 
desarrollada el nivel superior y el inferior (Paskoff, 1970). Los valles se vuelven más 
abiertos, con pendientes menores, lo cual es favorable para las actividades 
agrícolas. 
c) Zona Baja: Se extiende aproximadamente desde los 300 m.s.n.m. hasta la      
desembocadura del río Elqui. Esta zona es caracterizada por sus cordones 
montañosos más bajos (con alturas variables de 1.000 a 1.500 m.s.n.m.) y 
erosionados que la Cordillera de los Andes debido a su antigüedad (Cretácico 
medio), (Benítez, 1994). El cauce del río alcanza su ancho máximo de 100 a 200 m. 
Las terrazas fluviales alcanzan su desarrollo máximo con varios niveles. 
En el sector del litoral se aprecian terrazas de origen marino. La gran 
acumulación de sedimentos en la desembocadura del río Elqui y la formación de 
barreras dunarias creadas por el oleaje y el viento, han permitido la formación de 
una extensa superficie de baja altura y acumulación de aguas superficiales y 
subsuperficiales (Cepeda, 20008). 
  
 2.2. Marco geológico general 
A continuación, se presenta parte del marco geológico simplificado del Norte 
Chico entre los 6650000 y 6750000 (Figura 6), extraído de la Carta Geológica de 
Chile n° 67, Hoja Guanta (Nasi, et al., 1990). 
 Dentro de este segmento, caracterizado por la ausencia de volcanismo 
reciente y de un valle central definido, se pueden distinguir dos grandes sectores 
con características geológicas contrastantes: La Cordillera de la Costa y 
Precordillera, y el sector de la Alta Cordillera o Cordillera Principal (Paskoff, 1970). 
Al norte de los 30°30’S ambos sectores están limitados por la Falla Vicuña y su 
probable prolongación hacia el norte, la falla San Félix. Las unidades geológicas 
más antiguas corresponden a una serie de unidades metamórficas, plutónicas y 
volcano-sedimentarias, de edad paleozoica a triásica inferior, que, en conjunto, 
constituyen el basamento de las secuencias meso-cenozoicas. 
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 En la Cordillera de la Costa afloran, en forma discontinua, rocas 
metamórficas y meta-sedimentarias del Paleozoico inferior al Carbonífero Inferior 
(Complejo metamórfico Choapa y Formación Arrayán, Sepúlveda (1984)), que 
representan asociaciones de prisma de acreción y/o depósitos de antearco (Hervé 
et al, 1981; Sepúlveda, 1984; Thiele y Hervé, 1984; Moscoso, 1985). 
 Sobre el basamento se apoyan formaciones sedimentarias del Triásico 
Medio-Jurásico  Inferior (Moscoso y Covacevich, 1982) cubiertas, en discordancia, 
por una potente sucesión volcánica, principalmente andesítica, con intercalaciones 
de calizas marinas neocomianas (Grupo Bandurrias, Moscoso et al., 1982; y Grupo 
Ovalle, Thomas, 1967) que al sur de los 29°30’, se desarrolla en forma continua, 
excepto por el paso de intercalaciones sedimentarias de ambiente marino, en la 
Formación Arqueros, a intercalaciones de ambiente transicional a continental, en la 
suprayacente Formación Quebrada Marquesa (Rivano y Sepúlveda, 1985). 
 En el área precordillerana, cubriendo las sucesiones volcano-sedimentaria 
del Cretácico Inferior, se disponen las secuencias volcano-sedimentarias atribuidas, 
comúnmente, al Cretácico Superior (formaciones Cerrillos y Viñita) y al Terciario 
Inferior (Formación Los Elquinos)(Segerstrom y Parker, 1959; Aguirre y Egert, 1965; 
Thomas, 1967; Moscoso et al., 1982; Moscoso, 1984, Rivano y Sepúlveda, 1985). 
 En la Alta Cordillera aflora un batolito, de edad Paleozoica Superior-Triásica 
Inferior (Batolito Elqui-Limarí, Batolito Chollay; Mpodozis et al., 1967; Parada et al., 
1981; Reuter, 1974; Dedios 1967, 1978; Cornejo et al., 1984; Nasi et al., 1985; 
Hervé et al 2014), asociado a una cubierta de volcanitas ácidas contemporáneas 
(Formación Matahuaico, Formación Pastos Blancos, Maksaev et al., 1984). Los 
granitoides intruyen a esquistos pelíticos y metabasitas (Complejo Metamórfico El 
Cepo, Cornejo et al;1984) y a secuencias metasedimentarias marinas del Devónico-
Carbonífero (Formación Hurtado, Formación Las Placetas). Intruyen, además, a una 
unidad de ortoneises de edad silúrica y protolito granítico (Ribba, 1985; Hervé et al 
2014), que se han interpretado como representantes de un terreno alóctono 
(Chilenia) soldado al continente sudamericano en el Devónico. Estas unidades, en 
conjunto, representan la prolongación en territorio chileno de las unidades 
geológicas fundamentales de la Cordillera Frontal de San Juan y Mendoza, que 
penetra en territorio chileno a la latitud 31°S, en la cordillera de Ovalle (nacientes del 
río Grande). 
14 
 
  Las unidades meso-cenozoicas de la cobertura se disponen tanto en el 
flanco occidental como al este de la cuenca y también sobre el núcleo plutónico de 
la Cordillera Principal. La secuencia se inicia con depósitos sedimentarios del 
Triásico Medio-Superior, tanto marinos (Formación San Félix, Reutter, 1974) como 
continentales (Formación Las Breas, Dedios, 1967), cubiertas por rocas volcánicas 
andesíticas del Triásico Superior-Jurásico Inferior (Formación La Totora, Reutter, 
1974; Estratos del Verraco). Cubriendo y, en parte, también engranando con éstas, 
se disponen secuencias clásticas y carbonatadas del Jurásico Inferior-Medio Inferior 
(Formación Lautaro, Segerstrom, 1968; Formación Tres Cruces, Dedios, 1967), 
depositadas en un ambiente marino de trasarco sobre una plataforma poco 
profunda. La secuencia triásico-jurásica culmina con depósitos sedimentarios 
continentales y volcanitasandesíticas y andesíticobasálticas del Jurásico Superior 
(formaciones Algarrobal, Mostazal, Picudo y Baños del Toro; Dedios, 1967; 
Mpodozis y Cornejo, 1988; Reutter, 1974; Maksaev et al., 1984). 
 En el flanco occidental de la Cordillera Principal, sobre estas unidades se 
disponen las formaciones sedimentarias marinas y continentales del Cretácico 
Inferior (Formación 9 Río Tascadero, Rivano,1980 y Formación Pucalume, Dedios, 
1967). Las unidades sedimentarias del Cretácico Inferior de la Alta Cordillera 
ocuparían al igual que el Grupo Chañarcillo, una posición de trasarco, respecto de la 
serie volcánica contemporánea, del sector costero y precordillerano. 
La sucesión de ambientes marinos y continentales, que caracteriza el lapso 
triásico medio-cretácico inferior, culmina en el Cretácico Superior, dando paso a un 
ambiente exclusivamente continental, representado en el borde occidental de la Alta 
Cordillera, por los depósitos volcánicos del Cretácico Superior y Terciario Inferior 
(Moscoso, 1984) y, al este del núcleo paleozoico, por el volcanismo del Terciario 
Superior. En este último sector, las secuencias volcánicas del Oligo-Mioceno 
(formaciones Doña Ana, Cerro de Las Tórtolas y Vallecito, Maksaev et al., 1984), a 
las cuales se asocian numerosas zonas de alteración hidrotermal, se disponen 
directamente sobre el zócalo paleozoico y las unidades mesozoicas. 
  A partir del Mioceno Superior no existe actividad volcánica en este segmento 
de la Alta Cordillera, lo que estaría relacionado con el inicio de la segmentación de 
la placa de Nazca y una subsecuente disminución en la inclinación del plano de 
Benioff (Baranzangi e Isacks, 1976, 1984; Jordan et al., 1983; Allmendinger et al., 
1983). Esta situación estaría ligada, además, al particular estilo tectónico, dominado 
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por la presencia de fallas inversas de alto ángulo, así como a la ausencia de valle 
central. Otra característica notable de este sector del Norte Chico, es la disposición 
de las rocas plutónicas mesozoicas en franjas de dirección aproximada norte-sur 
(Aguirre et al., 1974; Moscoso, 1979, 1984, 1985; Moscoso et al., 1982; Maksaev et 
al, 1984; Kay et al., 1987; Ramos et al., 1987), progresivamente más jóvenes hacia 
el este. 
 
Figura 6. Marco geológico simplificado entre los 6650000 y 6750000.Modificado de Sernageomin, 2000. 
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2.3. Marco Teórico 
 2.3.1 Usos del agua en la IV Región 
En Chile, lograr el uso sustentable del agua constituye un reto fundamental. 
Su disponibilidad en cantidad, calidad y oportunidad es requisito indispensable para 
el bienestar de sus habitantes y para el desarrollo económico. Ya que el agua es un 
recurso finito, de su cuidado y preservación ante demandas crecientes dependen, 
en buena parte, las posibilidades de desarrollo de nuestro país. Es por ello que el 
agua es un recurso estratégico y su cuidado, un asunto de seguridad nacional. 
 
  Tabla 1.1. Usos del agua en la cuenca del río Elqui. 
         
El consumo de agua en Chile se divide principalmente en 6 áreas (Ver tabla 
1.1), siendo la principal demanda hídrica la de la industria agrícola, representando 
un 87,8 % como se observa en la tabla 1.1, además se aprecia que el caudal para la 
agricultura es de 4,822 m³/s como demanda agrícola a nivel de raíz, mientras que el 
caudal producido para esta demanda corresponde a 13,584 m3/s, cuyas diferencias 
se explican en las pérdidas a nivel predial y en la distribución a través de canales. 
Cabe mencionar que en esta tabla se considera la cuenca del río Elqui en su 
totalidad, esto es, tomando en cuenta todas las sub cuencas que aportan al río 
Elqui. 
La contaminación ocurre a causa de las aguas pluviales debido al arrastre de 
contaminantes al río cuando discurren por zonas urbanas y rurales. Esto implica que 
se afecta la calidad de agua del río. Se estima que el agua de lluvia y sus 
escorrentías posteriores son el mayor contribuyente de la contaminación en cuerpos 
de agua (USEPA, 2000). 
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El problema que existe en las áreas rurales afecta tanto la calidad como la 
cantidad del recurso. En La Serena no hay problema con la cantidad del recurso si 
no que con la calidad del agua debido a la contaminación de aguas que ocurre por 
causas antropogénicas. 
2.3.2 Usos del suelo en la IV región 
En la sección litoral se desarrollan suelos aluviales sobre terrazas marinas y 
fondos de valles fluviales. Estos suelos han evolucionado a partir de sedimentos 
marinos y continentales. Se denominan suelos de praderas costeras o molisoles, 
son de color pardo, textura fina, compuestos por arenas y limos. En los niveles 
superiores de terrazas predominan las arcillas (Sánchez y Morales 1993). 
 En la cuenca del río Elqui, predominan los suelos rojos litosólicos que 
muestran una formación de arcilla y algunas segregaciones de limo en las grietas de 
las rocas subyacentes. En antiguos paisajes remanentes hay suelos rojos desérticos 
más desarrollados y bien diferenciados, ellos tienen en sus primeros 50 cm de 
profundidad (Horizonte A) suelos de color pardo claro, de textura gruesa. En el lecho 
del río, los suelos presentan texturas gruesas con gravas y piedras de aluviones 
(DGA, 2004). 
En cuanto al uso del suelo, según DGA (2004), se resume en la tabla 1.2. 
Como indica la tabla el uso del suelo agrícola comprende un 3 % de la superficie 
total de la cuenca, siendo estos terrenos los responsables de los cultivos de 
hortalizas, frutas, parronales viníferos y forrajeras anuales y permanentes. De los 
frutales, mayoritariamente se encuentran papayas, paltas, chirimoyas, higos, 
duraznos y uva. 
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Tabla 1.2. Clasificación usos de suelo de la Cuenca del río Elqui 
 
          
2.3.3 Identificación de posibles contaminantes 
 La contaminación se define como la incorporación de alguna sustancia que 
altere o deteriore la calidad del agua. En condiciones naturales se podrían encontrar 
contaminantes como organismos patogénicos, nitrógeno y fósforo, pero, en bajas 
cantidades. Estas concentraciones o cantidades naturales, a través de las 
actividades humanas, aumentan debido a que se contaminan con diversas 
sustancias que pueden ser tóxicas. La mayoría de estos contaminantes se 
acumulan en los sedimentos y causan a su vez una alteración a los factores 
naturales, es por ello que también es importante su estudio. 
         La mayoría de los contaminantes ganan acceso a los cuerpos de agua por la 
infiltración desde la superficie, para determinar la calidad del agua se toma en 
consideración los parámetros físicos, químicos y biológicos con los cuales se 
analiza la variación y resultados de ellos.  
a) Alteraciones biológicas 
Se denominan como alteraciones biológicas a los diferentes tipos de 
bacterias, virus, protozoarios y otros organismos que transmiten enfermedades y 
que utilizan como vehículo el agua. Éstas comúnmente llegan al agua en las heces 
fecales que producen los animales y excremento de las personas.  No existe ningún 
microorganismo que reúna todos los criterios de un indicador ideal, y apenas unos 
grupos satisfacen algunos de estos requisitos y características (Soto et al., 2006). El 
grupo de coliformes fecales es uno de los indicadores principales y es el más usado 
para las aguas potables y el agua que proviene de los ríos (USEPA, 2006; Zamxaka 
et al.,2004) 
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Según la NCH 1333.Of 78 en Chile se utiliza como indicador el grupo de los 
coliformes. Este grupo se compone de las enterobacterias las cuales son buenas 
indicadoras de posible contaminación. En el grupo se encuentran Klebsiella, 
Escherichia, las enterobacterias y las citobacterias. Se utiliza una muestra 
representativa para obtener este dato. De ésta tener valores mayores de  NMP/100 
ml con una carga contaminante media diaria de 1,6x coli/d. 
  b)  Alteraciones físicas del agua 
El agua en condiciones naturales posee características físicas propias como 
no tener olor ni sabor y ser incolora. Cuando una fuente fija o dispersa de 
contaminación la afecta, estas características físicas se alteran sustancialmente y 
actúan a veces como un sistema de alerta que indica el grado de contaminación que 
presenta.  
c) Color 
Las aguas contaminadas pueden tener diversos colores debido a los 
contaminantes, compuestos orgánicos y los pigmentos verdes de las algas que 
habitan en el río. Por lo general, no se pueden establecer relaciones entre el color y 
el tipo de contaminación. 
  d) Olor y sabor 
El olor y el sabor prácticamente no son indicadores de contaminación; no 
obstante, se pueden tomar en cuenta al momento de analizar un río sin algún tipo 
de instrumentación cuantitativa. Un olor fuerte a pudrición en el agua puede indicar 
exceso de nutrientes y/o materia orgánica en descomposición. Mucha cantidad de 
minerales en el agua, sea natural o provocada, le da un sabor salobre al agua. 
e) Temperatura 
Este factor es importante, está relacionado con el oxígeno disuelto (OD) y los 
cambios de metabolismo en los organismos que habitan en el ecosistema acuático. 
El aumento en temperatura disminuye la solubilidad de gases como el oxígeno y 
aumenta en general las sales.  A temperaturas altas aumenta la putrefacción y en 
lugares de descargas de aguas calientes se afecta el área y los organismos. Los 
cuerpos de agua en Chile según la NCH 1333.Of 78 no deben exceder una 
temperatura de 35ºC donde no exista una descarga termal. 
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 f) Sólidos suspendidos 
La materia suspendida o disuelta en el agua, partículas como arcillas, limo y 
otros se consideran sólidos suspendidos. Se transportan en el agua de dos 
maneras: por el arrastre del agua o se encuentran en suspensión estable. Los ríos 
con mucha concentración de sólidos suspendidos pueden ocasionar reacciones 
desfavorables para el consumidor ya que afectan la cantidad tanto como la calidad 
del agua. En Chile, se estipula un valor medio de 100 mg/L, según NCH 1333. Of 
78. 
g) Turbidez 
La turbidez se define como la falta de transparencia en el agua debido a la 
presencia de sólidos disueltos en el agua. Estos aumentan la turbidez. Mientras más 
sucia se vea el agua, mayor turbidez tendrá. 
  h) Alteraciones químicas del agua Ph 
El pH se mide entre 1 a 14 en solución acuosa, siendo ácidas las soluciones 
con pH menores de 7 y básicas las mayores de 7. El pH igual a 7 indica la 
neutralidad de una sustancia. Las aguas naturales pueden tener pH ácidos debido al 
SO2 y CO2 disueltos en la atmósfera, CO3 de los suelos calcáreos, porque proviene 
de los seres vivos o por el ácido sulfúrico procedente de algunos minerales. La 
principal sustancia básica en el agua natural es el carbonato cálcico que puede 
reaccionar con el CO2 para formar un sistema de carbonato o bicarbonato y ácido 
carbónico. Las aguas contaminadas con zonas de descargas industriales pueden 
tener un pH muy ácido. En Chile, el nivel de pH debe mantenerse entre 5,5 y 9,0, si 
no ocurre un acontecimiento climático que lo altere, según NCH 1333.Of 78. 
i) Oxígeno disuelto 
Este parámetro se refiere a la cantidad disuelta de oxígeno que se encuentra 
en el agua.  El oxígeno es esencial para que ocurra la vida. El nivel de oxígeno 
disuelto (OD) puede ser un indicador de cuán contaminada está el agua. Si el nivel 
de oxígeno es bajo se pudiera inferir que hay contaminación por materia orgánica o 
mala calidad del agua. Por lo general, una contaminación por aguas residuales o 
materia fecal disminuye el oxígeno disuelto y afecta la reproducción y la vida de los 
organismos que allí habitan. Los niveles de OD típicamente pueden variar de 0-18 
partes por millón (ppm), aunque la mayoría de los ríos y riachuelos requieren un 
mínimo de 56 ppm para sostener la diversidad de vida acuática.  
 
21 
 
 j) Demanda química de oxígeno (DQO) 
La DQO se refiere a la cantidad de oxígeno que se necesita para oxidar o 
descomponer materiales contenidos en el agua. Esta prueba se utiliza para estimar 
la cantidad de materia orgánica en las aguas usadas. Estos resultados pueden tener 
un acierto mayor cuando el agua examinada sólo contiene material bacteriano 
orgánico y no tóxico (Martínez, 2006). 
  k) Nitrógeno total 
Se refiere a la suma de concentraciones de Nitrógeno, Nitrito y Nitrato. Estos 
compuestos a pesar de que son necesarios para la vida acuática, en exceso 
producen la eutrofización y agravan el estado natural del río. Las actividades 
humanas en ocasiones aceleran que dichos compuestos ganen acceso a los 
cuerpos de agua a través de las aguas de escorrentías.  Entonces se convierte en 
un nutriente limitante para el crecimiento. El parámetro establecido no debe exceder 
1 mg/l aguas arriba del río, para aguas subterráneas de 10 mg/L. Las plantas 
absorben los derivados del Amoniaco con facilidad y lo eliminan del medio 
utilizándolos en la fotosíntesis. Esto es importante de reglamentar, ya que interfiere 
con el transporte de oxígeno. 
  l) Fósforo total 
El Fósforo también existe naturalmente en los suelos y es indispensable para 
la vida. Éste se encuentra en aguas naturales y aguas usadas. Sin embargo, un 
exceso es perjudicial para el ambiente. El Fósforo total incluye diversos compuestos 
como Ortofosfatos, Polifosfatos y Fósforo orgánico. El Fósforo total está 
estandarizado, sus niveles no deberán exceder de 1 ppm en los cuerpos de aguas 
superficiales.  
m) Conductividad 
El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natural tiene 
iones en disolución. Su conductividad es mayor y proporcional a las cantidades y 
características de esos electrolitos. Es por eso que se usan los valores de 
conductividad como índice aproximado de concentración de solutos. La temperatura 
modifica la conductividad en el agua, por lo que los análisis se realizan a una 
temperatura de 20 ºC. Las aguas superficiales con fondos formados con rocas de 
granito tienden a presentar conductividad más baja porque el granito se compone de 
materiales más inertes no ionizables por las corrientes de agua. Por otra parte, las 
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aguas superficiales con fondos arcillosos presentan conductividades mayores 
debido a la presencia de compuestos ionizables (Lie et al., 2001).  
n) Aceite y grasa 
Esta categoría incluye un gran número de compuestos orgánicos que son 
muy amplios en cuanto a la descripción física, química y toxicológica. El aceite y la 
grasa que entran al ecosistema acuático intervienen con la fotosíntesis y el 
intercambio de gases.  Pueden provenir de derrames, la disposición inadecuada de 
los mismos y por las aguas de escorrentías que lavan las carreteras y 
estacionamientos. El flujo vehicular y el posterior lavado por las lluvias es el principal 
contribuyente. Sin embargo, los aceites de origen vegetal y animal no son 
compuestos tóxicos para los humanos y el medio ambiente acuático (USEPA,1986). 
Según la NCH 1333. Of 78 en Chile se utiliza una vulnerabilidad media de 10 mg/L.  
  o) Metales pesados 
Son ochenta y cuatro (84) elementos químicos que son metales. La 
contaminación en el suelo por éstos es un problema ambiental grande y difícil de 
regular.  Cuando el río recorre suelos con minerales y áreas urbanas es aún más 
difícil de regular la contaminación (Clevers & Kooistra, 2003). En Chile, la 
contaminación por metales pesados ocurre a diario por las descargas industriales y 
urbanas que afectan los cuerpos de agua.  Estos pueden ser alterados o 
modificados químicamente por las actividades humanas aumentando así el riesgo 
de su toxicidad. El impacto ambiental de los metales en los recursos suelo y agua 
son dependientes estrictamente de las reacciones y respuestas a las condiciones 
fisicoquímicas y biológicas donde se encuentren (Vullo, 2003). Un ejemplo para 
medir el efecto de los metales en el agua es la bioacumulación en los peces y se 
presume que al igual que ocurre en los peces se pudiera bioacumular en los 
humanos. 
p) Antimonio 
Es un metal de color blanco plateado que se encuentra en la corteza 
terrestre. Los minerales se combinan con otros metales para formar aleaciones de 
Antimonio. El Antimonio es liberado al medio ambiente a través fuentes naturales e 
industriales. El metal persiste en el aire y luego se deposita en el suelo. Así gana 
acceso a los cuerpos de agua. La exposición a niveles altos puede producir una 
variedad de efectos perjudiciales para la salud tales como, irritar los ojos y los 
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pulmones, puede causar trastornos del corazón y pulmones, dolor de estómago, 
diarrea, vómitos y úlceras estomacales (ATSDR, 2008a).   
q) Arsénico 
El Arsénico es un elemento natural en la corteza terrestre. Ocurre en 
minerales de suelos. Esto puede causar contaminación en aire, agua y suelos. La 
gran mayoría de los compuestos de Arsénico se diluyen en agua, termina en los 
sedimentos y los peces pueden acumularlo (ATSDR, 2005b). Un dato importante es 
que el Arsénico no se degrada en el ambiente. Solamente puede cambiar de forma, 
adherirse o separarse con otras partículas. 
  La exposición del Arsénico a los humanos puede ser fatal: a concentraciones 
bajas provoca náuseas y vómitos y disminución de glóbulos rojos y blancos. La 
exposición a concentración baja prolongada causa problemas en la piel como 
enrojecimiento e hinchazón en las manos, los pies y el torso. La USEPA y la 
Agencia para la Investigación del Cáncer (IARC, por sus siglas en inglés) han 
determinado que el Arsénico inorgánico es carcinógeno en los humanos. Según la 
NCH 1333. Of 78 en Chile se utiliza un valor máximo de 0,1 mg/L para ser 
considerado como aceptable, sobre estos estándares, se considera como un 
contaminante.  
r) Bario 
Se encuentra en la naturaleza sólo como mineral. Al mezclarse con otros 
elementos forman compuestos químicos que se utilizan en la industria del petróleo, 
fabricación de pinturas, ladrillos, cerámicas, vidrio y caucho. Cuando está disuelto 
en el agua, es el de mayor preocupación. Cuando se combina con sulfato o 
carbonato, que se encuentra en su estado natural en el agua, se vuelve más estable 
y persisten en el ambiente (ATSDR, 2008c). Según la NCH 1333. Of 78 en Chile se 
utiliza con valores medios en aguas de riego de 4 mg/L, sobre este valor se 
considera un contaminante. La exposición a este metal puede causar 
perturbaciones gastrointestinales y debilidad muscular. La Agencia Internacional 
para la Investigación del Cáncer (IARC, por sus siglas en inglés) no ha catalogado el 
Bario como carcinógeno a pesar de la preocupación cuando se combina. 
s) Berilio 
El Berilio está presente en el carbón en las diferentes rocas y en el petróleo. 
Se utiliza para fabricar componentes eléctricos y electrónicos, moldes de plástico, 
24 
 
materiales de construcción, automóviles y computadoras. El Berilio entra al agua, 
aire y suelo debido a las actividades antropogénicas y naturales. Éste llega al agua 
porque se encuentra en los suelos., En el agua no se disuelve, por lo que no entra al 
suelo y no pasa al agua subterránea (ATSRD, 2008d). Según la NCH 1333.Of 78 se 
considera como contaminante cuando presenta valores superiores a 0,1 mg/L. El 
Berilio en el agua no representa riesgo para la salud humana ni para los organismos 
acuáticos.  El mismo puede entrar al cuerpo por ingestión o inhalación, pero no por 
contacto en la piel. Sin embargo, éste está bajo estudios de la USEPA para 
determinar si el berilio es carcinógeno en los humanos. 
  t) Cadmio 
Este se encuentra naturalmente en diferentes tipos de terreno y roca. El 
Cadmio se utiliza para baterías, pigmentos, revestimientos para metales y plásticos 
(ATSRD, 2008e). Se disuelve en el agua, aunque no se degrada en el medio 
ambiente. El Cadmio permanece en el organismo por largo tiempo y puede 
bioacumularse. La exposición a este metal puede causar lesiones en pulmones, 
puede acumularse en los riñones, producir enfermedades renales y fragilidad en los 
huesos. 
u) Cromo total 
Es un elemento natural que se encuentra en el suelo en las rocas, los 
animales, las plantas, el suelo y gases volcánicos. El Cromo está presente en el 
medio ambiente en varias formas diferentes. Para la NCH 1333. Of 78 el cromo total 
se considera como un contaminante cuando tiene valores superiores a 0,1 mg/L. 
Organización Mundial de la Salud (OMS) ha determinado que el Cromo (VI) es 
carcinógeno en los seres humanos (ATSRD, 2008f).  
v) Níquel 
El Níquel es liberado a la atmósfera por industrias que manufacturan o usan 
sus aleaciones o compuestos. También es liberado a la atmósfera por plantas que 
se queman. El Níquel liberado en desagües industriales termina en el suelo o en el 
sedimento en donde se adhiere fuertemente a partículas que contienen Hierro o 
Manganeso. Para la NCH 1333. Of 78 es considerado como contaminante cuando 
adquiere concentraciones mayores a 0,2 mg/L. El ingerir alimentos contaminados 
con Níquel y consumir agua contaminada es la exposición más importante para 
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adquirir este metal (ATSDR, 2008g).  El efecto adverso más común de la exposición 
al Níquel en seres humanos son las reacciones alérgicas.  
w) Manganeso 
El Manganeso es un metal que se encuentra naturalmente en muchos tipos 
de rocas. En las industrias se combina con Oxígeno, Azufre o Cloro para producir 
compuestos orgánicos como los pesticidas Mancoze y Metilciclopentadienil 
manganeso. Los humanos estamos expuestos a pequeñas cantidades de 
Manganeso en el aire, el agua y los alimentos.  Según la NCH 1333. Of 78 en Chile 
se considera como contaminante para aguas de riego cuanto tiene valores 
superiores a 0,2 mg/L. La exposición prolongada en humanos puede provocar 
perturbaciones mentales y emocionales (ATSRD, 2008h). 
 x) Plata 
La Plata es una sustancia química que ocurre naturalmente y puede ser 
liberada al aire y al agua a través de la erosión de rocas. Es usada para fabricar 
joyas, cubiertos y vajillas, equipo electrónico y empastaduras dentales.  También se 
usa para hacer fotografías, en aleaciones de alta temperatura y soldaduras, para 
desinfectar agua potable y agua en piscinas y como agente contra bacterias. Según 
la NCH 1333.Of 78 en Chile se utiliza como contaminante en aguas de riego cuando 
alcanza valores superiores a 0,2 mg/L. La exposición a niveles altos de Plata en el 
aire ha producido problemas respiratorios, dolores de estómago e irritación de la 
garganta y el pulmón.  En contacto con la piel puede causar reacciones alérgicas 
leves como sarpullido, hinchazón e inflamación (ATSRD, 2008i) 
  y) Selenio 
El Selenio se encuentra naturalmente en los suelos y rocas. La mayor parte 
del Selenio se utiliza en la industria electrónica, plástica y vidrio, suplemento 
nutritivo, en pinturas, esmaltes, tinturas, caucho y pesticidas (ATSDR, 2008). Según 
la NCH 1333. Of 78 en Chile se utiliza como un contaminante cuando presenta 
valores superiores a 0,02 mg/L. Estamos expuestos a Selenio en el consumo de 
agua, suelo contaminado y en los alimentos. La exposición a altas concentraciones 
puede producir náusea, vómitos y diarrea y la exposición más prolongada a 
cualquiera de estas formas en el aire puede producir irritación de las vías 
respiratorias.  
 
26 
 
z) Talio 
El Talio se encuentra muy poco naturalmente y en pequeñas cantidades. Se 
utiliza principalmente en la fabricación de artículos electrónicos, interruptores y 
terminales y en la industria de semiconductores. Nos exponemos al Talio al 
consumir alimentos contaminados, fumando cigarrillos y por suelo contaminada. Aún 
no hay estudios o resultados de exposiciones en humanos que evidencian 
problemas a la salud (ATSDR, 2008k). 
2.3 Hidrología 
Para poder contextualizar la importancia de este estudio se elaboró la Figura 
7, en donde se observa claramente que el área de estudio se encuentra rodeado de 
actividad minera, es por esto que es necesario evaluar el drenaje de esta zona, para 
entender y confeccionar relaciones entre esta actividad minera y las aguas del 
sector. 
 
 Figura 7. Mapa esquemático construido en Arcgis para mostrar ubicaciones aproximadas de los 
relaves registrados por el SERNAGEOMIN y pozos inscritos en la DGA. Elaboración propia 
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2.3.1 Drenaje 
Como se mencionó anteriormente en el capítulo de marco teórico el cauce 
principal de la hoya hidrográfica lo constituye el río Elqui. Este río se origina a 815 
m.s.n.m., de la confluencia de los ríos Turbio y Claro, hecho que ocurre a 2 
kilómetros aguas arriba de la localidad de Rivadavia. Mientras las aguas del río 
Turbio descienden de cordones cordilleranos ubicados al N-E del sistema, las aguas 
del río Claro lo hacen desde el S-E. 
Desde su origen hasta su desembocadura en la Bahía de Coquimbo, el río 
Elqui tiene una longitud Este-Oeste de ~75 km, transcurso en el que confluyen, por 
el norte, las quebradas Santa Gracia (29º46’S- 71º05’, 400 m.s.n.m.) y Marquesa 
(29º55’S-70º57’O, 750 m.s.n.m.) y, por el sur, las quebradas San Carlos (29º56’S-
70º54’, 850 m.s.n.m.), El Arrayán (29º50’S-71º05’O, 850 m.s.n.m.) y de Talca 
(30º07’S-71º06’O, 225 m.s.n.m.). Estas quebradas se encuentran normalmente 
secas y sólo aportan agua en caso de lluvia directa en años húmedos, no obstante, 
actúan como fuente de recarga del acuífero. 
 
El río Elqui en sus primeros kilómetros, hasta la localidad de El Molle, el río se 
caracteriza principalmente por presentar un escurrimiento de tipo recto y valles de 
reducida extensión (los más extensos de ~ 3 km). En la extensión final del río, desde 
el sector de El Molle hasta la desembocadura en el mar, el cauce principal presenta 
escurrimiento de tipo anastomosado y valles con mayores amplitudes cuyo material 
de sedimentación fluvial ha originado amplias terrazas laterales de significativa 
importancia (de 5 a 6 km). 
 
El río Elqui tiene un caudal superficial promedio de 7,1 m³/seg, con una gran 
variabilidad interanual. Su régimen de crecidas depende de la altitud. En el tramo 
medio-alto (aguas arriba de la ciudad de Vicuña), las mayores crecidas, tanto en 
volumen como en caudal máximo instantáneo, ocurren durante primavera-verano. 
 
Particularmente la zona de estudio se encuentra en el tramo medio-bajo 
(aguas abajo de la ciudad de Vicuña), ver figura 8, mientras los caudales máximos 
instantáneos tienen un origen pluvial (durante otoño-invierno), los mayores 
volúmenes de crecida tienen lugar durante la primavera-verano. Los ríos afluentes al 
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Elqui, el Turbio y el Claro, tienen un caudal promedio de 4,3 y 3 m³/seg, 
respectivamente (Honores y Alfaro, 2002). 
 
 
 Figura 8. Figura hidrológica de la zona de estudio. Elaboración propia. 
 
2.3.2 Pluviometría 
 
Las precipitaciones en la cuenca del río Elqui se concentran en los meses de 
otoño-inverno, presentando aproximadamente un 86 % de su precipitación media 
anual entre los meses de mayo y agosto y un 94% entre abril y septiembre. Lo 
anterior se puede observar en la Figura 9 donde se muestra la distribución de la 
precipitación media mensual en el periodo 1963-2004. Además, la precipitación en 
el área de estudio (incluyendo nieve) promedia un valor medio alrededor de 100 mm 
anuales para toda la cuenca, este valor puede ser duplicado o triplicado en 
presencia del fenómeno del Niño (ENOS). Estos períodos son sucedidos por años 
secos asociados al fenómeno de la Niña (Díaz, 2007). 
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 Figura 9. Precipitación media mensual del periodo 1963 al 2004 en las estaciones de Vicuña y la 
Serena, modificado de Cazalac Rodhos, 2006. 
2.4 Vías de ingreso de los metales pesados en el sistema hídrico 
 Los metales pesados presentan 3 vías principales de ingreso al medio, estos 
son: 
1. Atmósfera: Producida por la sedimentación de las partículas emitidas a la 
atmósfera por procesos naturales o artificiales. 
2. Terrestre: Producto de filtraciones de vertidos ricos en metales, desde la 
escorrentía superficial de los terrenos contaminados y/o otras causas 
naturales 
3. Directa: Los metales ingresan por vertidos directos en las aguas. 
 
 En este sistema acuático continental, los metales pesados son introducidos 
por la acción de los procesos naturales y antropogénicos, afectando directamente la 
biota (ver figura 10). 
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 Figura 10. Ciclo biogeoquímico general de los metales pesados (recopilación de varios autores). 
 
2.5 Contaminación de sedimentos por metales pesados 
 Las actividades humanas como la minería y la agricultura producen diferentes 
tipos de vertidos que incrementan la concentración de metales pesados en los 
sedimentos, por ejemplo, la generación de drenajes ácidos, la aplicación de 
fertilizantes, utilización de abonos, etc. Según el tipo de asociación que formen 
estos minerales van a ser más susceptibles a solubilizarse durante los procesos 
físico-químicos estacionales de estos. 
 Dependiendo la época del año se producen distintos procesos, como por 
ejemplo, en verano ocurre una desoxigenación de las capas profundas de los 
sedimentos, lo cual ocasiona la reducción química de los óxidos asociados a la fase 
sólida, produciendo así una disminución en los contenidos de Fe y Mn en el 
sedimento, lo que puede eventualmente ocasionar la solubilización de ciertos 
metales adsorbidos en el sedimento como lo son el Zn, Cr y Ni (Falaki et al., 1994; 
Baruah et al., 1996). 
 Es importante realizar un análisis de los sedimentos en el área de estudio, ya 
que dichos sedimentos pueden actuar como portadores y posibles fuentes de 
contaminación, esto en atención a que los metales pesados no se quedan 
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permanentemente en los suelos o rocas y pueden ser liberados al agua mediante 
cualquier cambio en las condiciones ambientales, como por ejemplo el pH, potencial 
redox, oxígeno disuelto, etc. Para ver los probables efectos que podrían producir los 
principales metales pesados, se elaboró una siguiente tabla que ejemplifica las 
eventuales consecuencias en el ecosistema (Ver tabla 1.3). 
Del total de metales de una concentración de sedimento, sólo ciertas 
especies químicas son nocivas para los organismos, estos incluyen los iones 
mayores y los metales liposolubles (Morrison et al., 1989; Chen et al., 1997). 
Por lo cual, el análisis de sedimentos permite entender y detectar la 
proveniencia de los contaminantes, además de complementar el análisis 
geoquímico de las aguas y entregar información adicional con respecto a las zonas 
críticas de un sistema acuático. 
 Tabla 1.3. Efectos producidos por los metales en los cultivos (avers et al, 1994). 
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 3. METODOLOGÍA DE TERRENO 
Para el diseño de las campañas de muestreo, a realizarse en la cuenca del 
río Elqui y en las cuencas costeras aledañas, en primera etapa consta de la 
preparación de un muestreo hidroquímico, además de esto, se considera recolectar 
un total de 4 muestras de aguas superficiales del río Elqui, 3 de sedimentos 
cercanos y 20 de aguas subterráneas (Ver Figura 11). 
Los parámetros utilizados fueron son los considerados en la Norma Chilena 
Oficial “Requisitos de calidad del agua para diferentes usos” NCh 1333.Of 78 en 
particular para su uso como agua de riego, isótopos estables de oxígeno y deuterio, 
sumado a los solicitados en las bases técnicas. Los analitos se pueden clasificar en 
cationes, aniones, parámetros microbiológicos, parámetros físico químicos e 
isótopos. 
 
          Figura 11. Ubicación de muestras. Elaboración propia. 
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Para realización de forma adecuada un muestreo y una caracterización 
fisicoquímica de parámetros in situ de calidad y estandarizada, se utilizó como anexo 
un protocolo de muestreo (Basado en la norma chilena NCh 411), el cual se encarga 
de describir ciertos requisitos y recomendaciones para la persona que realiza la 
labor de recolección de datos, muestreos de aguas superficiales y subterráneas. 
 En cada punto muestreado se buscó medir los parámetros fisicoquímicos del 
agua (pH, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, potencial de óxido reducción 
(ORP o Eh) alcalinidad y temperatura), mediante el equipo multiparámetro HANNA 
modelo HI 991300. Los recipientes fueron rotulados en forma clara y durable con el 
fin de no generar ambigüedades en el laboratorio producto de las contaminaciones. 
 Los datos obtenidos durante las campañas fueron registrados en la medida 
de que se fueron generando en terreno, los cuales quedaron plasmados en una 
planilla creada para tal efecto. Adicionalmente se recolectaron una serie de 
antecedentes (ver anexos) que se extrajeron para permitir una correcta 
interpretación de la información obtenida (nombre punto, coordenadas, parámetros 
físico-químicos in situ, fecha, hora, nombre de quien efectuó el muestreo, nivel, 
purga, etc.). 
3.1 Organización de los puntos de muestreo 
La localización de los puntos de muestreo fue realizada en base a la 
disposición de los dueños de pozos privados. Los antecedentes disponibles que se 
utilizaron para el diseño de la campaña incluyeron: los accesos (red vial), la 
distribución de las unidades geológicas, la información de la base de datos pozos, la 
disposición horaria de los dueños de los pozos privados y finalmente la ubicación de 
los pozos en cuanto a su cercanía al río Elqui. 
 
 Los criterios utilizados para establecer los puntos de muestreo de aguas 
superficiales y subterráneas fueron: 
a. Las muestras presentan una distribución amplia dentro de la cuenca, privilegiando 
la cercanía al río Elqui (2 km aprox). 
b. En el río Elqui se recolectaron datos aguas arriba para el posterior análisis de 
proveniencia de contaminantes. 
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c. Se analizó el sedimento aledaño a la zona de estudio para poder obtener datos 
de comparación de contaminantes. 
d. Con el objetivo de abarcar un radio más amplio de terreno, se recolectaron datos 
de los pozos cercanos al relave Linderos (Ex Don Guillermo) y al río Elqui.  
  
Los expedientes de solicitudes de derechos de aguas subterráneas DGA-
MOP con análisis químicos no fueron incluidos, ya que estos análisis pueden no ser 
muy representativos de la calidad del acuífero, por estar expuestos a alteraciones 
producto de las labores de construcción del pozo o del deterioro de estos mismos. 
En la tabla 2 se muestran los parámetros considerados en el presente 
estudio, que incluyen principalmente los que son requeridos por la NCh 1333. En 
cada punto muestreado se realizaron mediciones in situ de parámetros 
fisicoquímicos del agua, pH, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, potencial de 
óxido reducción (ORP o Eh) alcalinidad y temperatura. 
 
Tabla 2: Parámetros a determinar y límites de la Nch 1333 
N° Parámetro Expresión Unidad NCh 1333 
Iones positivos (cationes) 
1 Aluminio Al mg/L 5 
2 Amonio NH4+ mg/L   
3 Arsénico As mg/L 0,1 
4 Bario Ba mg/L 4 
5 Berilio Be mg/L 0,1 
6 Boro B mg/L 0,75 
7 Cadmio Cd mg/L 0,01 
8 Calcio Ca mg/L   
9 Cobalto Co mg/L 0,05 
10 Cobre Cu mg/L 0,2 
11 Cromo Cr mg/L 0,1 
12 Hierro Fe mg/L 5 
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13 Litio Li mg/L 2,5 
14 Litio Cítricos Li mg/L 0,075 
15 Magnesio Mg mg/L   
16 Manganeso Mn mg/L 0,2 
17 Mercurio Hg mg/L 0,001 
18 Molibdeno Mo mg/L 0,01 
19 Níquel Ni mg/L 0,2 
20 Potasio K mg/L   
21 Plata Ag mg/L 0,2 
22 Plomo Pb mg/L 5 
23 Sílice Si mg/L   
24 Selenio Se mg/L 0,02 
25 Sodio Na % (mg/L) 35 
26 Vanadio V mg/L 0,1 
27 Zinc Zn mg/L 2 
Iones negativos (aniones) 
28 Bromuro Br- mg/L   
29 Cianuro CN - mg/L 0,2 
30 Cloruros C l- mg/L 200 
31 Fluoruro F - mg/L 1 
32 Ioduro I- mg/L   
33 N-Nitrato NO3- mg/L 50 
34 N-Nitrito NO2- mg/L 3 
35 Sulfatos SO 4 2- mg/L 250 
36 Bicarbonato HCO3- mg/L 
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37 Carbonatos CO3-- mg/L 
  
38 Anhidrido Crbónico CO2 mg/L 
  
39 Fosfato PO4- mg/L 
  
Parámetros físico-químicos 
40 Conductividad COND uS/cm  
41 
Demanda 
bioquímica de 
oxigeno 
DBO 5 mg/L   
42 
Demanda 
química de 
oxigeno 
DQO mg/L   
43 
Potencial oxido 
reducción 
ORP/Eh Mv   
44 Temperatura T ° °C   
45 pH pH   5,5 - 9,0 
46 
Sólidos disueltos 
totales 
SDT mg/L  
47 Alcalinidad total       
48 Residuos secos       
49 Dureza   mg/L CaCO3   
  3.2 Planificación de campaña 
 
  La campaña de muestreo se planificó para el mes de Julio del año 2017. Esta 
incluyó un total de 5 muestras distribuidas en 3 puntos de aguas superficiales y 2 
puntos en captaciones subterráneas, cuya profundidad de perforación es menor a 
20 m. 
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3.2.1 Selección del equipamiento  
Los recipientes utilizados en la toma de muestra fueron provistos por un 
laboratorio certificado para muestreo de medios ambientales (ALS). Sin perjuicio de 
lo anterior, se supervisó que cada uno de los envases cumpliera con las exigencias 
y características establecidas en la Tabla 3. 
  
Tabla 3: Descripción de tipos de recipientes 
Recipiente Volumen y preservante 
Metales totales Plástico HDPE 500 ml / HNO3 
Microbiología Vidrio sin preservantes y estéril 
Isótopos Plástico HDPE 250 ml sin preservante 
Parámetros generales Plástico HDPE 1L sin preservantes 
 
Conscientes de la forma en cómo utilizar correctamente el equipamiento, este 
se realizó siguiendo el protocolo establecido para dicho estudio: uso de guantes, 
gorro de pelo, delantal y otras técnicas para minimizar el potencial de 
contaminación, velando siempre por la seguridad personal. Además de esto se 
procuró que el equipo estuviera descontaminado antes de cada medición, con el 
propósito de no afectar la química de las muestras. 
 3.2.2 Equipamiento general y materiales  
●  Envases para el muestreo 
● “Cooler” hermético bien cerrado y rotulado, dentro del cual se respetó la 
cadena de frío (hielo) resguardando una temperatura no superior a 5°C 
durante su traslado. 
● Multiparámetro HANNA modelo HI 991300 (conductividad eléctrica, oxígeno 
disuelto, alcalinidad y temperatura), el cual se limpió con agua destilada y 
piseta entre cada medición. 
● Bailer 
● Pozometro o cuerda rotulada 
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● Envases de precipitado graduado 
● Bidón vacío 
● Agua destilada 
● Planilla Excel 
● Piseta 
● Aspersor 
● Cámara de fotográfica 
● Fichas según tipo de muestra o marcadores para realizar rotulado 
● GPS 
● Mapas de puntos de muestreo con caminos y red de drenaje 
● Procedimiento de muestreo impreso 
● Caja de herramientas 
● Rejillas de retención de sólidos gruesos (tamiz) 
  
3.3 Muestreos 
3.3.1 Muestreo de aguas superficiales 
 Para adoptar la decisión en donde se realizaría el presente estudio, se determinó 
como zona de recolección de datos, los terrenos aledaños al río Elqui, considerando 
áreas de muestreos representativas, con preferencias a aquellas donde es más 
probable que ocurran cambios marcados por la calidad química o donde los usos 
del río sean importantes, como confluencias, descargas principales o captaciones. 
Se evitó las cercanías de vertederos o pequeñas descargas que sólo produzcan 
efectos locales (INN, 1996a). 
3.3.2 Muestreo de pozos 
 
La recolección de muestras de agua subterránea se realizó en pozos 
privados, donde no existe un bombeo continuo. Estas se obtuvieron mediante un 
dispositivo llamado bailer presurizado (Ver figura 12), el que permite tomar un 
volumen discreto de agua a la profundidad deseada, previamente establecida, en 
base al perfil de habilitación-estratigráfica de cada pozo. 
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A fin de evitar extraer agua estratificada no apta para este estudio, se realizó 
el análisis bajo el nivel del suelo. 
 
 
 Figura 12. Pozo de muestreo ubicado en el relave y bailer desechable. Modificado de Soto, 2010. 
3.3.3 Muestreo de sedimentos 
           La recolección de sedimentos se realizó en parcelas privadas y en zonas 
cercanas al río Elqui. Estas se obtuvieron de los niveles más superficiales y fueron 
sacadas con una pala y luego se guardaron en bolsas herméticas para evitar su 
contaminación (Ver figura 13) 
  
 Figura 13. Fotos ilustrativas del muestreo de los sedimentos. 
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3.4 Consideraciones 
3.4.1 Limpieza del equipo 
El equipo a utilizar debe encontrarse limpio antes de tener contacto con la 
muestra, así se asegura que no constituya una fuente de contaminación para el 
análisis. Todos los procedimientos de limpieza deben ser documentados. 
Todos los equipos y colectores de muestra deben limpiarse antes de su uso e 
inmediatamente después de su uso, ya sean nuevos o bien se hayan utilizado 
anteriormente, ya que los materiales nuevos pueden tener residuos del proceso de 
manufactura, así como los materiales que han sido almacenados o transportados 
pueden tener polvo u otras sustancias extrañas. 
Para prevenir la contaminación cruzada entre dos sitios de muestreo se debe 
enjuagar el equipo con agua destilada mientras el aparato aún esté húmedo. Luego 
se debe limpiar como indica este procedimiento, antes de transportarlo al siguiente 
punto de muestreo. 
Para el análisis de constituyentes inorgánicos los elementos de limpieza no 
deben ser metálicos, en su lugar se deben utilizar preferentemente de materiales 
incoloros o blancos de polipropileno, polietileno u otro plástico. 
En tanto, para el análisis de componentes orgánicos los elementos de limpieza 
pueden ser de metal, vidrio o plástico. 
3.4.2 Muestreo según tipo de analitos 
Se tuvo consideración especial para la determinación de los parámetros 
físico-químicos e iones (cationes y aniones), como medida de precaución los 
envases fueron ambientados, llenados completamente y luego cerrados con doble 
tapa, todo esto con el objetivo de limitar la interacción con el aire y la agitación 
durante su traslado. 
En cambio, para los análisis microbiológicos, el recipiente no fue llenado 
completamente, se dejó un espacio con aire antes de taparlo. Esta medida ayuda al 
mezclado antes del análisis y evita la contaminación accidental. 
Se procuró que los recipientes para muestras biológicas estuvieran libres de 
tóxicos, metales pesados y compuestos ácidos. Para tal efecto se lavaron y 
esterilizados desde el laboratorio (lavados con abundante agua y detergente 
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apropiado, enjuagues con abundante agua destilada y esterilizados a bajas 
temperaturas). 
a) Muestreo de parámetros físico-químicos y químicos 
b) Para iones positivos (cationes) 
1. Se utilizó elementos de protección personal como mascarillas, guantes 
y delantal. 
2. La apertura de la botella con preservante de ácido nítrico diluido al 
10% se realizó lejos del rostro. Se resguardo que los envases que 
proceden del laboratorio con preservantes en su interior NO se 
ambientaron con el agua del muestreo. 
3. Se tomaron muestras con vaso precipitado y/o recipiente limpio 
previamente ambientado. 
4. Luego se vertió el agua en una botella con preservante (lejos de la 
cara para no aspirar gases). 
5. Los envases se llenan completamente sin rebalsar la muestra y se 
cerraron lo más herméticamente posible. 
6. Etiquetado según nomenclatura. 
7. En la etiqueta se especificó si es filtrada o no. 
8. Se almacenó en un cooler, respetando la cadena de frío. 
c) Para iones negativos (aniones) y parámetros físico-
químicos 
1. Se utilizó elementos de protección personal. 
2. Los envases no contenían preservante (natural). 
3. Envases ambientados. 
4. Posterior a esto se recolectó la muestra. Dejando una película de agua 
por sobre la boca de la botella colocando una tapa interior, 
asegurándose que quedara el menor oxigeno posible. 
5. Etiquetado según nomenclatura. 
6. Se almacenó en un cooler, respetando la cadena de frío. 
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3.4.3 Muestreo para requisitos bacteriológicos 
 a.   El agua fue colectada en envases de plástico sin preservantes y 
previamente esterilizados en el laboratorio. 
 b.   El volumen mínimo obtenido fue de aproximadamente 300 ml. 
 c.   El recipiente no fue llenado completamente, si no que se dejó un espacio 
con aire al taparlo. Esto ayudó al mezclado antes del análisis y evitó la 
contaminación accidental. 
 d.   Para la correcta preservación de la muestra se mantuvo refrigerada entre 
2 y 5 ºC, a una temperatura menor a la del medio ambiente. 
 e.   El tiempo máximo de preservación fue de veinte horas aproximadamente. 
 3.4.4 Rotulación 
Las muestras se almacenan y transportan a una temperatura menor a 5°C. 
Para el caso de caracterización de los metales, metaloides y aniones se preservaron 
con ácido nítrico diluido aproximadamente en 10% v/v y estuvieron en contacto con 
el recipiente previamente lavado con abundante agua destilada por al menos 1 día. 
  
        El Etiquetado de los envases: 
 Se rotuló cada envase (en la etiqueta o directamente en el envase) con la 
siguiente información: 
a. Nombre de la muestra 
b. Fecha y hora del muestreo 
c. Lugar del muestreo (cuenca o nombre del lugar o coordenadas, etc.) 
d. Tipo de muestra (subterránea/ superficial/ residual/ precipitación/ etc.) 
e. Indicar si la muestra natural (sin aditivos ni preservantes) o con aditivos y/o 
preservantes 
  
         Además del rotulado se protegió la etiqueta de cada envase con cinta 
adhesiva transparente gruesa. También se realizó un registro interno de muestreo 
con la información completa de la muestra para tener un respaldo, en el cual se 
anotaron los resultados de las mediciones in situ de pH, conductividad y 
temperatura. 
43 
 
 3.4.5 Transporte 
El envío de las muestras al laboratorio se realizó de forma presencial, de 
manera de minimizar el tiempo de transporte y asegurar la correcta recepción de las 
muestras. Para garantizar y validar la calidad de los análisis de laboratorio se 
incluyó el 2,5% de muestras duplicadas para los sedimentos. Dado que 
fundamentalmente la evaporación puede ser un problema por enriquecimiento del 
líquido residual (Clark y otros, 1997), como precaución los envases de HDPE fueron 
ambientados, llenados completamente, luego cerrados con doble tapa y enviados en 
un cooler hermético y debidamente. Todas las muestras serán analizadas en un 
laboratorio nacional certificado (Nch-ISO 17.025, Of. 2005).  
Cabe destacar la consideración de los tiempos entre muestreo y análisis 
(tiempo entre muestreo y análisis) de los distintos parámetros, ya que cada uno de 
ellos es diferente (Basado en StandardMethod 21 y 22, Tabla 4), se consideró el 
tiempo menor dado por los análisis microbiológicos, por ende, el tiempo desde que 
se realizó el muestreo microbiológico hasta entregar la muestra al laboratorio no 
demoró más de 24 horas. 
Se establecieron todos los resguardos para minimizar cambios debido a 
reacciones físicas, químicas y/o biológicas que pudieron ocurrir entre el momento 
del muestreo y el análisis. 
   Además, como medida de precaución, al momento de guardar las muestras, 
se protegieron correctamente para evitar cualquier tipo de derrame. Las muestras 
fueron ir protegidas de la luz solar y se mantuvo su cadena de frío. 
 Tabla 4: tiempos entre muestreo y análisis para diferentes parámetros 
PARAMETRO 
TIEMPOS DE ANALISIS 
Alcalinidad 14 Días 
Conductividad 30 Días 
Sólidos Disueltos totales 7 Días 
Ph 30 Días 
Cloruro 30 Días 
Nitrógeno amoniaco 7 Días 
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Nitrógeno Nitrito 48 Horas 
Nitrógeno Nitrato 48 Horas 
Sulfatos 30 Días 
Metales totales 90 días 
Metales disueltos 90 días 
 
 
   4. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
   El presente estudio se desarrolló mediante el análisis de diferentes muestras 
de aguas y de sedimento, recolectadas en el sector del río Elqui, Región de 
Coquimbo. 
Para esto fue necesario realizar una identificación detallada de las composiciones 
de estas con el fin de relacionar los elementos presentes en los sedimentos que 
puedan sufrir una la movilización hacia las muestras de agua. 
Es importante destacar que para este estudio se realizó sincrónicamente una 
caracterización de todas las muestras, con el fin de poder identificar los elementos 
que generan la contaminación de las aguas. 
 4.1 Fase de revisión bibliográfica y recopilación de información 
  Dentro de la primera etapa de esta investigación, se realizó una búsqueda 
exhaustiva de artículos científicos, libros, memorias de pregrado y tesis de 
doctorado, relacionados al tema en cuestión. Asimismo, se recopiló toda la 
información posible sobre la litología, mineralogía, geoquímica y trabajos anteriores 
de la zona en estudio, con el fin de aportar información nueva a la zona de estudio. 
4.2 Microscopio electrónico de barrido (SEM) 
Con el objetivo de identificar las diferentes fases químicas de minerales 
metálicos en fuentes potenciales de contaminación (sedimentos de relave, 
minerales de alteración presente en unidades geológicas aledañas al río Elqui y 
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sedimento de piso del río Elqui), en el presente estudio, se analizaron 3 muestras 
por medio del SEM.  
La principal característica del SEM (microscopio electrónico de barrido), es que 
emite rayos de electrones de alta energía, iluminando la muestra mediante lentes 
magnéticos, condensadores y antenas, confeccionadas para impactar la muestra, 
dirigiendo un haz de electrones a un punto en específico para determinar su 
composición química (ver Fig. 14). 
Luego, una vez que se emiten los rayos primarios y secundarios el detector 
cuenta los electrones y envía las señales al amplificador. El resultado de esto es 
que permite producir imágenes de alta resolución, en blanco y negro y con carácter 
tridimensional (Sánchez y Oliva, 2015). 
 
Fig. 14. Esquema de funcionamiento del SEM en el cual se muestran sus principales componentes.  
Modificado de Tripathi et al., 2015. 
 
 Para utilizar el SEM de forma adecuada, fue necesario preparar la muestra para 
que sea conductora, para esto, como las muestras eran sedimento no consolidado, 
fue necesario realizar una separación de metales pesados desde el sedimento 
húmedo, de manera que se concentren los metales pesados en el tamiz de 200 
micras. Luego este sedimento se insertó en un horno, aproximadamente 20 hrs a 
80°C) para realizar su secado, y se construyeron briquetas, a las cuales se les 
efectuó un tratamiento de metalización con carbono de la superficie de estas. 
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  El análisis de briquetas fue realizado con el equipo SEM modelo TESCAN, 
Vega 3 LMU, equipado con un detector EDS Bruker Nano XFlash Detector (ver Fig. 
15), este se ubica en el Laboratorio de Análisis de Sólidos (LAS) de la Universidad 
Andrés Bello.           
     
Figura 15. Equipo SEM, Universidad Andrés Bello. 
  
 4.3 Difracción de rayos X (DRX) 
 Se analizaron 3 muestras de sedimento, anteriormente señaladas, con el 
objetivo de identificar cualitativamente en qué proporción se encuentran los 
minerales mayoritarios que constituyen a estas 3 fuentes de contaminación 
potencial. La difracción de rayos X es una técnica que sirve para determinar la 
estructura cristalina detallada de un material, es decir, permite conocer la posición 
que ocupan los átomos, iones o moléculas que lo forman, con esta información se 
puede determinar las propiedades físicas y químicas de los materiales, así se 
identifica que material es y cuanta cantidad existe de este. 
 Los análisis de DRX están basados en una interferencia constructiva de los 
rayos X monocromáticos con una muestra cristalina. Estos rayos son generados por 
un tubo de rayos catódicos, filtrados para producir radiación monocromática, los 
cuales se concentran y dirigen hacia la muestra. 
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 La interacción resultante de los rayos incidentes con la muestra produce 
interferencia constructiva cuando las condiciones satisfacen la ley de Bragg 
(Zolotoyabko, 2014). 
  El patrón característico de la difracción de rayos-X generado en un análisis 
típico de DRX, proporciona una identificación única de los cristales pertenecientes a 
la muestra. De este modo, se puede comparar con patrones de referencia estándar 
y permitir la identificación de la forma cristalina. 
  Para realizar esta metodología fueron pulverizadas en un mortero de ágata 
las muestras a un tamaño de 200 micras, con el fin de no contaminar. Esto fue 
analizado con el difractómetro modelo Bruker D8 ADVANCE de la Universidad 
Andrés Bello (Fig. 16), posteriormente los datos obtenidos fueron tratados con el 
software EVA. 
 
 
Figura 16. Equipo DRX, laboratorio de Análisis de Sólidos, Universidad Andrés Bello. 
4.4 Análisis químicos de agua 
Se analizaron 5 muestras de agua, los frascos con las muestras preparadas 
fueron enviadas al laboratorio ALS (laboratorio con certificación internacional). Allí 
se determinaron distintos parámetros (ver tabla 5). 
Se analizaron las concentraciones de 38 elementos químicos, en primero 
lugar se analizaron por aniones por Cromatografía Iónica los siguientes elementos: 
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F, Cl, SO4, NO2, NO3, para los metales pesados como Al, Sb, As, Ba, Bi, B, Cd, Ca, 
Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Li. Mg, Mn, Hg, Mo, Ni, P, K, Se, Si, Ag, Na, Sr, Tl, Sn, Ti, U, V y 
Zn se utilizó Metal Total ICP-MS, además se realizaron análisis de DBO5, pH, 
oxígeno disuelto, TDS, conductividad eléctrica y alcalinidades de Carbonato, 
Bicarbonato, Hidróxido y total. 
 
 Tabla 5. Parámetros y métodos utilizados por el laboratorio ALS. 
Parámetro Método de Referencia 
 Aniones por Cromatografía 
Iónica (Aguas) 
US EPA 300.1. 3ed.4ta act 2011. 
 Metal Total  ICP-MS (Agua) 
EPA METHOD 6020 A -  INDUCTIVELY 
COUPLED PLASMA – MASS 
SPECTROMETRY 
(*) N-NH3 (Agua) SM 22st, edition 2012. Método 4500 NH3-D 
(*) Oxigeno Disuelto 
Método Electrodo Membrana. APHA 4500 O-
G, 21st ed.2005. 
Alcalinidades SM 2320-A y B Alkalinity. Edition 22st 2012. 
Conductividad Eléctrica 
(Aguas) 
SM 2510-B, 22 Ed. 2012. 
DBO5, Lab. Subcontratado, 
Acreditado. 
NCh 2313/5 Oficial 2005. 
Digestión Ácida de Metales 
(Agua) 
SM 3030-B, 22 st ed. 2012 
pH, Agua SM 4500-H+ B, 22nd Edition 2012 
Sólidos Disueltos Totales SM 2540-C. 22st Edition, 2012. 
  
4.5 Procesamiento de datos 
 La metodología de análisis de resultados o el procesamiento de datos incluye 
lo siguiente:  
• Determinación del tipo de agua: corresponde a la clasificación química de las 
aguas subterráneas. Se determina utilizando los elementos mayores graficados en  
diagramas Piper (1944), el que arrojan tendencias químicas y evolución de las 
aguas en un acuífero.  
• Mapas de distribución geoquímica: mapas de Eh- pH, conductividad eléctrica y 
oxígeno disuelto.  
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• Interpretación geológica de resultados.  
• Comparación con la Norma chilena de riego Nch. 1333/Of. 78, cuyo fin es 
determinar zonas contaminadas respecto de dichas normas.  
 
4.6 Metodología para la determinación de caudales  
         En la hidrología superficial puede ser importante y necesario medir desde 
pequeños caudales (pocos litros/seg.) hasta grandes ríos con caudales de 
centenares de m³/seg. El caudal es uno de los parámetros importantes en las 
determinaciones que se realizan “in situ” ya que de él dependen en gran parte las 
concentraciones de los contaminantes en las muestras. Cuanto mayor sea el caudal 
menor será el impacto de la contaminación. 
El acto de aforar es medir un caudal determinado. Para la medición de los 
caudales en cauces de aguas superficiales del río Elqui se utilizó el método de aforo 
directo, que consiste en hacer una medición directa en terreno con algún aparato o 
procedimiento que midan directamente el caudal. En esta investigación se utilizó 
puntualmente un molinete para dichos efectos. 
El procedimiento se basa principalmente en medir la velocidad del agua con 
un molinete, para ello primero se debe dividir el río en tramos de medición, luego en 
cada tramo se debe insertar el molinete bajo el agua para realizar las mediciones 
pertinentes, cuya flecha de medición debe estar posicionada en la misma dirección 
del flujo (ver figura 17), además este instrumento permite medir la altura del río, 
cuyo dato servirá para cálculos posteriores. 
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 Figura 17.  Esquema de la medición de un molinete, la flecha roja indica la dirección de medición del 
flujo del aparato y en flechas negras se indica la dirección de flujo del agua. 
 
Cabe destacar que, si la altura del cauce supera los 0,6 m, se deben realizar 
dos mediciones a saber; una sobre los 0,6 m y otra por debajo de esta altura. Con 
los datos obtenidos en terreno (ancho del río, altura y velocidad) se realiza un 
esquema de la situación vista en planta de cada cauce medido, en el eje de las 
abscisas se traza el ancho del mismo, señalando los puntos exactos donde se 
realizó la medición, en tanto en el eje de las ordenadas los vectores en m²/seg 
cuyas longitudes corresponden a la planimetría del punto anterior. 
Este parámetro se ha evaluado determinando la velocidad de la corriente del 
río y la sección de forma aproximada y se calcula con la siguiente expresión:  
 
 
 
 5. RESULTADOS  
5.1 HIDROGEOQUÍMICA DE AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRÁNEAS 
          A continuación, se detallan los resultados obtenidos durante la campaña de 
muestreo de las variables medidas in situ (variables físico-químicas) y en 
laboratorios (geoquímicas). 
51 
 
5.1.1 Parámetros físico-químicos 
 
En el siguiente mapa se detallan los parámetros físico químicos para las 
aguas muestreadas durante el mes de Julio con una sonda multiparámetro Hanna 
modelo HI 991300 (Ver figura 18). Los parámetros medidos fueron: pH, Potencial de 
Óxido Reducción (ORP), porcentaje de oxígeno disuelto (%DO), concentración de 
oxígeno disuelto (PpmDO), Eh, conductividad, resistividad, sólidos disueltos totales 
(TDS), salinidad y temperatura. 
 
 
 Figura 18. Ubicación de las muestras de aguas tomadas durante la campaña del 19 de julio del 2017, 
con sus respectivos valores de pH, Eh (mVpH) y TDS (ppm). Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
52 
 
Tabla 6. pH* Ph Corregido en función de temperatura in situ y Parámetros físico-químicos medidos In situ 
Muestra Ph Ph * ORP %DO PpmDO Eh 
(mVph) 
Conductividad 
(µs/cm) 
Resistividad 
(MΏ-cm) 
TDS 
(ppm) 
Salinida
d 
(Psu) 
T° 
(°C) 
Sector 
Pelicana 
8,4 8,16 149 155,9 14,58 -70,6 567 0,0018 284 0,28 17 
Pozo 
Relave 
6,9 6,69 176 142 13,08 8,0 1145 2,0009 572 0,57 18 
Pozo 
Cancha 
7,8 7,62 153 122 10,98 -40,1 948 0,0011 474 0,47 19 
Sector 
Marqueza 
8,7 8,42 163 117 11,16 -85,6 569 0,0018 184 0,28 15,5 
Sector 
Relave 
8,5 8,19 130 112 11,05 -75,8 561 0,0018 281 0,27 14,7 
a) Ph/TDS/Conductividad 
         El ph medido in situ del agua muestreada en la zona de estudio en general, 
varía de neutro a alcalino dentro de un rango de 6,9 a 8,7 (ver Tabla 6), esperable 
en aguas de frescas cuyo rango de oscilación varía entre 6,5 a 8,5 (Hem, 1985). 
Una manera útil de visualizar la composición química del agua, es mediante 
gráficos de concentraciones de diferentes elementos respecto al total de sólidos 
disueltos en el agua (concentración relativa). Éstos permiten, por ejemplo, 
diferenciar tipos de aguas de un mismo sector. La figura 19 muestra como varía el 
Ph de E-W, es decir, aguas abajo, notándose un descenso de éste a medida que las 
aguas bajan. 
 
Figura 19. Gráfico de pH con las muestras ordenadas en dirección E-W. 
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  En la Figura 19 se observa que a medida que disminuye el Ph, aumenta la 
cantidad de sólidos disueltos totales, lo que está directamente relacionado con la 
conductividad. Esto debido a que los Sólidos totales disueltos son una medida de la 
concentración total de iones en solución, mientras que la conductividad es una 
medida de la actividad iónica de una solución en términos de su capacidad para 
transmitir corriente, por lo cual al existir una mayor cantidad de TDS en el agua se 
produce un aumento en la conductividad. 
La figura 20 muestra las mediciones de pH corregidas a 25°C. Esta 
corrección se realizó mediante la siguiente fórmula: 
 
pH corregido = pHmedido  - (25 - Tmedida) x0,03 
 
Con respecto a los valores de pH corregidos (ver tabla 6), se tiene que estos 
varían de 6,7 a 8,4, es decir, desde pH neutros a ligeramente alcalinos, siempre 
dentro de lo esperable para muestras de agua frescas. 
 En cuanto a la temperatura, se observa que en general no existe una gran 
variación, ya que esta oscila entre 1°C a 4°C, lo que puede ser causado a que, el 
nivel en el cual se llevó a cabo las mediciones fue más bien superficial, con un 
máximo de 2m de profundidad para las aguas subterráneas y de 30 cm para aguas 
superficiales. 
Las muestras con los valores mínimos de Ph corresponden a las muestras 
Pozo Revale y Pozo Cancha las cuales provienen desde aguas subterráneas, estos 
valores de Ph son corregidos según su temperatura para obtener un valor más 
exacto de estos (ver tabla 7). El resto de las muestras tomadas, son procedentes de 
aguas superficiales del río Elqui, en donde se observa que el promedio el Ph se 
mantiene ligeramente alcalino. 
 
Tabla 7. Ph corregido mediante la temperatura. 
Muestra Ph T° Ph corregido 
sector marquesa 8,7 15,5 8,415 
pozo cancha 7,8 19 7,62 
pozo relave 6,9 18 6,69 
sector relave 8,5 14,7 8,191 
Sector pelicana 8,4 17 8,16 
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Figura 20. En color rojo se encuentra el Ph corregido por temperatura, con línea azul se encuentra el 
Ph medido in situ. Elaboración propia 
  
   Los sólidos disueltos totales representan la cantidad total de sólidos que 
resultan al evaporar una muestra de agua por completo. En principio, es la suma de 
todos los constituyentes disueltos, con el bicarbonato convertido a su equivalente 
carbonato. (Drever, 1997). Esta variable también es llamada salinidad. 
 Según el contenido de sólidos disueltos totales, el agua se puede clasificar 
como: agua fresca (<1000 mg/L TDS), agua salobre (1000 a 20000 mg/L TDS), 
agua salada (20000 a 35000 TDS) y salmueras (>35000 mg/L TDS) (Drever,1997). 
De acuerdo al valor de sólidos disueltos totales medidos en terreno con el 
instrumento portátil Hanna (ver Tabla 5), el agua subterránea del área de estudio 
tiene en promedio 523 ppm de total de sólidos disueltos y las aguas superficiales 
250 ppm de total de sólidos disueltos, que corresponden a aguas frescas. 
La conductividad eléctrica expresa la salinidad, esto es, presencia 
considerable de sales en las aguas que afecta la vida acuática; muchas de estas 
sales disueltas son compuestas que producen partículas eléctricamente cargadas 
(iones). Este indicador resultó aceptable en todas las muestras analizadas, por lo 
que no existen evidencias de niveles de salinización de las aguas.  
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 b) Eh/pH   
El Eh, o potencial redox, es una medida de la intensidad de las condiciones 
oxidantes o reductoras de un sistema, con el potencial de referencia cero volts dado 
por el electrodo de hidrógeno. Potenciales positivos indican que el sistema es 
relativamente oxidante y potenciales negativos, que es relativamente reductor (Hem, 
1985). 
Este parámetro juega un rol fundamental en los procesos de reacción de un 
sistema acuoso y permite comprender la distribución de las especies químicas en 
las aguas analizadas. Estas reacciones se pueden agrupar en dos reacciones 
parciales, oxidación y reducción, las que pueden ser caracterizadas por la 
transferencia de oxígeno o de electrones (Merkel, 2002). 
Las principales especies sensibles a reacciones redox en agua subterránea 
son los iones disueltos SO4‾², HS‾, Fe²+, Mn²+, NH4 + , NO2 ‾ , NO3‾y los gases 
disueltos CH4, N2O y O2 (Christensen et al, 2000). 
Por definición se tiene que las aguas subterráneas naturales, dentro del rango 
de pH entre 7 y 8, presentan un potencial redox entre 400 y 800 mV lo que indica 
condiciones oxidantes, entre 0 y 400 mV, condiciones parcialmente reductoras, y 
entre 0 y -400 mV, condiciones reductoras (Planer-Friedrich, 2008). 
 
  Figura 21. Diagrama pH/Eh para muestras del río Elqui. Elaboración 
 
En el caso del río Elqui se tiene que el promedio de las aguas superficiales 
presenta un rango de Eh de -70 a -85 mV, ver figura 21, lo que equivale a 
condiciones reductoras. Por otra parte para las aguas subterráneas se tienen 2 
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condiciones ya que para las aguas de pozo cancha se clasifican como condiciones 
reductoras, en cambio para la muestra de agua relave se tienen condiciones 
parcialmente reductoras (ver tabla 6). 
Los niveles redox en agua subterránea son determinados principalmente por 
las tasas relativas de introducción de oxígeno, por circulación o consumo de 
oxígeno por bacterias (descomposición de materia orgánica o sulfuros, entre otros) 
(Drever, 1997). Cabe considerar que en este caso se analizaron aguas superficiales 
y subterráneas, además el análisis de Eh se realizó in-situ, por lo que quizás se 
pudo modificar el valor de Eh, toda vez que puedan ocurrir procesos de oxidación al 
adaptarse la muestra a condiciones de superficie. Esto sugiere que las condiciones 
iniciales podrían ser más reductoras (Giblin, 2001). 
Una vez encontrado uno de los factores que causan la alteración del agua, 
como los son la conductividad, el pH, TDS y el Eh nacen nuevas preguntas como 
por qué se origina el aumento de la conductividad y de dónde provienen estos 
elementos. 
Para poder resolver esta inquietud se necesitan encontrar elementos 
trazadores, que son aquellos que aumentan su concentración aguas abajo en la 
zona de estudio, y con ello lograr establecer una relación entre estos y las posibles 
fuentes contaminadoras. 
 
Tabla 8. Trazadores encontrados en las aguas del río Elqui. 
Trazador 
Sector la 
Marquesa 
Sector Relave Pozo Cancha Pozo Relave 
Sector la 
Pelicana 
Conductividad 
Eléctrica 
579 584 978 1182 596 
Calcio (Ca) 68,49 72,41 116,74 158,81 75,71 
Boro (B) 0,321 0,358 0,51 0,553 0,366 
Magnesio (Mg) 14,446 14,768 26,091 31,949 15,031 
Estroncio (Sr) 0,2971 0,3002 0,5793 0,7045 0,3138 
HCO3 108,16 112,23 158,02 260,83 112,72 
  
 En la tabla 8 se presentan los 5 trazadores encontrados. Éstos tienen una 
mayor concentración en las aguas subterráneas debido a que es más difícil su 
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dilución que en aguas superficiales, por lo cual es recomendable realizar una 
comparación de la concentración de estos elementos con las posibles fuentes. 
5.1.2 Geoquímica de elementos mayores 
  Las especies acuosas se definen como sustancias orgánicas e inorgánicas 
disueltas en agua, a diferencia de los compuestos en suspensión como es el caso 
de coloides (1-1000 nm) y partículas (>1000 nm). Esta definición incluye aniones, 
cationes y complejos (especies con carga positiva, negativa o neutra) (Merkel, 
2002). 
 Se le llama elementos mayores a aquellas especies o elementos que se 
encuentren en una concentración > 5 mg/, como el Calcio (Ca), Magnesio (Mg), 
Sodio (Na), Potasio (K), Carbono (C), Azufre (S), Cloro (Cl), Nitrógeno (Ni) y Silicio 
(Si). 
 
 Tabla 9. Elementos mayores relevantes y sus concentraciones en el muestreo. 
Elemento unidad PM Valencia 
Sector la 
Pelicana 
Pozo 
Relave 
Pozo 
Cancha 
Sector la 
Marquesa 
Sector 
Relave 
Na+ mg/l 22,99 1 30,23 61,12 58,86 28,72 28,67 
K+ mg/l 39,098 1 2,845 2,159 1,166 3,027 2,842 
Mg²+ mg/l 24,3 2 15,031 31,949 26,091 14,768 14,446 
Ca²+ mg/l 40,078 2 75,71 158,81 116,74 68,49 72,41 
Cl‾ mg/l 35,45 1 16,29 55,75 39,42 15,66 15,40 
SO4²‾ mg/l 96,025 2 163,43 297,00 233,02 159,34 150,72 
NO³‾ mg/l 61,97 1 0,90 4,50 4,46 0,87 0,83 
F‾ mg/l 18,99 1 0,79 0,75 0,41 0,60 1,01 
HCO³‾ mg/l 60,97 1 112,72 260,83 158,02 108,16 112,23 
∑Cationes meq/l - - 6,40 13,27 10,56 5,96 6,12 
∑Aniones meq/l - - 5,77 12,15 8,65 5,58 5,48 
Error % - - 5,21 4,41 9,95 3,29 5,53 
 
En la Tabla 9 se presentan las concentraciones de elementos mayores para 
todas las muestras de agua del área de estudio, correspondiendo a aguas 
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superficiales del río Elqui los sectores de La Pelicana, La Marquesa y Relave. En 
tanto las muestras de Pozo Relave y Pozo Cancha correspondientes a agua 
subterráneas. 
Con los resultados de la campaña de terreno se calculó el balance iónico para 
todas las muestras, esto, con el fin de determinar la calidad del análisis. 
La calidad del análisis químico de elementos mayores, realizado por el 
laboratorio ALS, se verificó mediante el balance iónico de las especies analizadas. 
Esta evaluación se realizó utilizando el método, en forma manual. El % de error del 
balance viene dado por: 
 
 
         Donde las concentraciones de cationes y aniones mayoritarios son 
expresadas en meq/l.  
 Esta fórmula incluye las especies mayoritarias presentes en el agua (Na+ , 
Mg²+, Ca²+, K+ , Cl‾ , SO4‾²- y HCO3‾ ). 
         Para realizar la transformación de mg/l a meq/l se debe dividir la 
concentración del elemento o especie por su peso atómico o molecular y luego se 
debe multiplicar por la carga de dicho elemento o molécula, por ejemplo 
 
 
 
La siguiente Tabla (ver tabla 10) muestra los resultados obtenidos en el 
cálculo del error de balance para 2 muestras de agua subterránea y 3 muestras de 
aguas superficiales tomadas durante la campaña de Julio del 2017. El análisis de 
estas muestras se realizó en el laboratorio ALS Chile. 
Tabla 10. Valores de error admisible para valores de conductividad eléctrica del agua (Custodio y Llamas, 1983). 
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Se considera un análisis químico excelente a aquel que tenga un porcentaje 
de error entre -2 y 2% y bueno uno entre -5 y 5%. Por otro lado, siempre se tiene 
que tener en cuenta la conductividad eléctrica ya que puede inducir a errores en la 
interpretación. Estos resultados deben ser cuidadosamente utilizados, pues se 
puede estar sobreestimando o subestimando la concentración de alguna o varias 
especies en el agua. 
Como análisis de validación de resultados, dada la falta de una cantidad 
importante de duplicados y del control de calidad propio de los laboratorios, se 
realizó un balance iónico para todas las muestras cuyos resultados se exponen en 
la Tabla 9. 
 En general se puede observar que es un análisis de buena calidad, en 
estricto rigor el límite máximo de error permitido debiera ser de un 4% a un 8%, sin 
embargo, para aguas con concentraciones muy elevadas de sulfatos (o para aguas 
ácidas) el criterio del balance iónico es más permisivo. En cuanto a las 
concentraciones de los elementos mayores en las aguas examinadas para que la 
muestra de Pozo Cancha cumpla, se permitió aceptar un 10% de límite, incluyendo 
así todas las muestras.  
5.1.3 Clasificación del agua subterránea 
         La clasificación del agua en una “facie hidroquímica” se realiza a través del 
Diagrama de Piper, este se obtiene ploteando las proporciones (en mg/l) de los 
cationes mayores (Ca, Mg, (Na+K)) en un diagrama triangular; las proporciones de 
los aniones mayores (alcalinidad, cloruros y sulfatos) en otro, y combinando la 
información de ambos triángulos en un cuadrilátero (Drever, 1997). 
 El diagrama de Piper de la Figura 22 presenta los análisis de las muestras 
con balance iónico correcto. Incluye muestras tomadas tanto en el nivel freático, que 
corresponden a las aguas tomadas desde el río Elqui, como a 6m de profundidad en 
el caso de las aguas subterráneas correspondiente a las aguas de pozos. Para ver 
la totalidad de los datos ir a Anexo Tabla 1. 
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 Figura 22. Diagrama de Piper para muestras de aguas superficiales y subterráneas. Las muestras 
sector La Pelicana; Sector La Marquesa y Sector Relave corresponden a aguas del río Elqui, y las muestras 
Pozo Relave y Pozo Cancha provienen de aguas subterráneas. Elaboración propia. 
 
Según esta clasificación, las aguas de la zona de estudio corresponden a un 
tipo de agua sulfatada cálcica, concordante con zonas donde existe la presencia de 
yeso o procesos de oxidación de sulfuros (Carrillo Chávez, 2002). De la misma 
forma, no se observan variaciones en profundidad. 
 
 
5.1.4 Determinación de caudales en aguas superficiales   
         Para la finalidad de este estudio se realizaron 3 aforos. La primera medición 
se realizó en el sector La Marquesa, en donde se obtuvieron los datos 
representados en la tabla 11, y partir estos datos obtenidos en terreno se elaboró el 
siguiente bosquejo que representa las mediciones realizadas (ver figura 23). 
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Tabla 11. Datos obtenidos en terreno del sector La Marqesa con los cuales se realizaron los cálculos de 
caudales por sección. X: representa la distancia horizontal; h: representa las alturas; AVG, min y max: 
representan velocidades; V: velocidad media; A: área de la sección; Q: caudal de la sección y ∑Q: caudal total 
Sector: La 
Marquesa         
Sección X h1 h2 AVG Min max V A Q 
1 0,7m 0m 0,17m 0,4m/s 0,2m/s 0,5m/s 0,4m/s 0,0595m² 0,0238m³/s 
2 0,7m 0,17m 0,28m 1m/s 0,9m/s 1m/s 1m/s 0,1575m² 0,1575m³/s 
3 0,7m 0,28m 0,34m 1,2m/s 1,1m/s 1,4m/s 1,2m/s 0,217m² 0,2604m³/s 
4 0,7m 0,28m 0,34m 1,2m/s 1,1m/s 1,4m/s 1,2m/s 0,483m² 0,5313m³/s 
5 0,7m 0,44m 0,26m 1,5m/s 1,3m/s 1,7m/s 1,4m/s 0,245m² 0,343m³/s 
6 0,7m 0,26m 0,40m 0,5m/s 0,3m/s 0,8m/s 0,6m/s 0,231m² 0,1386m³/s 
7 0,7m 0,4m 0,375m 0,8m/s 0,6m/s 1,3m/s 0,8m/s 0,2712m² 0,217m³/s 
8 0,7m 0,375m 0,38m 1,4m/s 1,2m/s 1,7m/s 1,5m/s 0,266m² 0,399m³/s 
9 0,7m 0,38m 0,36m 0,6m/s 0,5m/s 1m/s 0,6m/s 0,259m² 0,1554m³/s 
10 0,7m 0,36m 0,24m 1,1m/s 0,8m/s 1,4m/s 1,0m/s 0,21m² 0,21m³/s 
11 0,63m 0,24m 0m 0,8m/s 0,6m/s 0,9m/s 0,9m/s 0,0756m² 0,068m³/s 
    ∑Q²= 2,504m³/s     
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 Figura 23.  Esquema de mediciones realizadas en terreno en el sector La Marquesa. Elaboración 
propia. 
La segunda medición se realizó en el sector del Relave en donde se obtuvieron los 
datos representados en la tabla 12, y partir estos datos obtenidos en terreno se elaboró el 
siguiente bosquejo que representa las mediciones realizadas (ver figura 24).  
 
Tabla 12. Datos obtenidos en terreno del río Elqui en las cercanías del Relave con los cuales se realizaron los 
cálculos de caudales por sección. X: representa la distancia horizontal; h: representa las alturas; AVG, min y 
max: representan velocidades; V: velocidad media; A: área de la sección; Q: caudal de la sección y ∑Q: caudal 
total del río. 
Sector: Relave         
N° X h1 h2 AVG min max V A Q 
1 0,7m 0m 0,09m 0,2m/s 0,1m/s 0,2m/s 0,2m/s 0,035m² 0,007m³/s 
2 0,7m 0,09m 0,2m 0,4m/s 0,3m/s 0,5m/s 0,3m/s 0,07m² 0,021m³/s 
3 0,7m 0,1m 0,15m 0,6m/s 0,6m/s 0,7m/s 0,6m/s 0,0875m² 0,0525m³/s 
4 0,7m 0,15m 0,21m 0,8m/s 0,6m/s 0,9m/s 0,9m/s 0,126m² 0,1134m³/s 
5 0,7m 0,21m 0,3m 0,9m/s 0,8m/s 1,0m/s 0,9m/s 0,1785m² 0,16065m³/s 
6 0,7m 0,3m 0,38m 0,9m/s 0,7m/s 1,0m/s 0,9m/s 0,238m² 0,2142m³/s 
7 0,7m 0,38m 0,36m 1,0m/s 0,9m/s 1,0m/s 1,0m/s 0,273m² 0,273m³/s 
8 0,7m 0,36m 0,28m 0,8m/s 0,6m/s 1,0m/s 0,8m/s 0,224m² 0,1792m³/s 
9 0,7m 0,28m 0,27m 0,9m/s 0,7m/s 1,0m/s 0,9m/s 0,1925m² 0,17325m³/s 
10 0,76m 0,27m 0,01m 0,5m/s 0,5m/s 0,7m/s 0,6m/s 0,1026m² 0,06156m³/s 
    ∑Q³= 1,25576m³/s     
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Figura 24.  Esquema de mediciones realizadas en terreno del río Elqui en las cercanías del Relave. Elaboración 
propia. 
 
Finalmente, la última medición de caudal se efectuó en el sector La Pelicana, 
en donde se obtuvieron los datos representados en la tabla 13, y partir estos datos 
obtenidos en terreno se elaboró el siguiente bosquejo que representa las 
mediciones realizadas (ver figura 25).  
 
Tabla 13. Datos obtenidos en terreno del sector La Pelicana con los cuales se realizaron los cálculos de 
caudales por sección. X: representa la distancia horizontal; h: representa las alturas; AVG, min y max: 
representan velocidades; V: velocidad media; A: área de la sección; Q: caudal de la sección y ∑Q: caudal total 
del río. 
Sector: 
La 
Pelicana 
        
Sección X h1 h2 AVG min max V A Q 
1 0,7m 0m 0,28m 0,1m/s 0,2m/s 0,3m/s 0,25m/s 0,098m² 0,0245m³/s 
2 0,7m 0,28m 0,44m 0,8m/s 0,7m/s 1m/s 0,9m/s 0,252m² 0,2268m³/s 
3 0,7m 0,44m 0,55m 1,5m/s 1,2m/s 1,6m/s 1,5m/s 0,3465m² 0,5198m³/s 
4 0,8m 0,55m 0,51m 1,1m/s 0,7m/s 1,6m/s 1,2m/s 0,424m² 0,5088m³/s 
5 0,7m 0,51m 0,24m 0,8m/s 0,7m/s 0,9m/s 0,9m/s 0,2625m² 0,2363m³/s 
6 0,65m 0,24m 0m 0,5m/s 0,3m/s 0,6m/s 0,5m/s 0,078m² 0,039m³/s 
    ∑Q¹= 
1,555
2m³/s 
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            Figura 25.  Esquema de mediciones realizadas en terreno en el sector La Pelicana. Elaboración propia. 
 
 
Para entender la finalidad de la determinación de caudales se elaboró el siguiente 
esquema E-W, ver figura 26. 
 
 
Figura 26. Resumen interacción de Caudales, elaboración propia. 
 
Desde la Figura 26 se puede establecer una relación en la disminución de los 
caudales desde la zona del sector Quebrada Marquesa hacia el sector Relave, ya 
que es justamente el tramo en donde produce  la mayor disminución de caudal, con 
un valor de 1,25 m³/s. Esto podría estar relacionado con una recarga desde el río 
Elqui hacia el acuífero, precisamente en este tramo, además el sector Relave se 
encuentra en el centro del área de estudio donde se genera la zona de menor 
caudal, por lo que la concentración de las sustancias químicas que están ingresando 
al sistema no alcanza a diluirse, y por ende se genera un lugar de impacto justo en 
este punto. Luego se tiene que entre el tramo de sector Relave y sector Pelícana 
existe un aumento del caudal, lo que puede ser relacionado con que en este tramo 
el acuífero recargue al del río en 0,3 m³/s, generando un aporte de contaminantes 
desde la napa hacia la superficie. 
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5.1.5 Comparación según la NCH 1333 
La calidad del agua de un sistema hídrico es determinada a partir de los 
análisis realizados en una muestra de agua recogida adecuadamente y se cuantifica 
por medio de la concentración de cada constituyente analizado. Aunque son 
muchos los constituyentes y propiedades del agua natural que pueden encontrarse 
cuantificados en un análisis físico-químico, sólo algunos de ellos son capaces de 
determinar la calidad del recurso. 
En Chile se han realizado diversos intentos por proponer índices para evaluar 
la calidad de los recursos hídricos del país. Hasta el momento son varias las normas 
creadas y los autores que han desarrollado índices para determinar la calidad de los 
cuerpos de agua del territorio nacional, pero lamentable aún estas medidas se 
consideran precarias, debido a que existe un rango muy amplio para algunos 
parámetros, o simplemente no se incluyen todos estos dentro de alguna norma 
vigente. 
Se realiza una comparación de las químicas de agua obtenidas con las 
normas para agua chilenas, como la norma NCh. 1333 para riego, del año 1978. En 
la Tabla 14 se detallan los elementos considerados, y las concentraciones máximas 
permitidas para esta norma.  
 
Tabla 14. Comparación de los parámetros según los valores de la NCh 1333, cuyos valores que 
superan la norma se encuentran resaltados con coloración rojiza. 
Parámetro Unidad 
Sector la 
Marquesa 
Pozo 
Cancha 
Pozo 
Relave 
Sector 
Relave 
Sector la 
Pelicana 
NCh 1333  
Ph --- 8,18 7,56 6,98 8,04 8,24 5,5 a 9 
F, Fluoruro mg/L 0,6 0,41 0,75 1,01 0,79 1 
Cl, Cloruro mg/L 15,66 39,42 55,75 15,4 16,29 200 
SO4, Sulfato mg/L 159,34 233,02 297 150,72 163,43 250 
N-NO2, Nitrito mg/L < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 3 
N-NO3, Nitrato mg/L 0,87 4,46 4,5 0,83 0,9 50 
Aluminio (Al) mg/L 1,37 0,02 0,04 1,63 1,17 5 
Arsénico (As) mg/L 0,0085 0,0056 0,0033 0,0076 0,0072 0,1 
Bario (Ba) mg/L 0,16 0,0358 0,0495 0,1997 0,102 4 
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Berilio (Be) mg/L < 0,00002 < 0,00002 0,00003 < 0,00002 0,00002 0,1 
Boro (B) mg/L 0,321 0,51 0,553 0,358 0,366 0,75 
Cadmio (Cd) mg/L < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 0,0001 0,00006 0,01 
Cromo (Cr) mg/L 0,005 < 0,0001 0,0008 0,0005 < 0,0001 0,1 
Cobalto (Co) mg/L 0,0012 < 0,0001 < 0,0001 0,0012 0,0009 0,05 
Cobre (Cu) mg/L 0,0539 0,0008 0,0031 0,058 0,0384 0,2 
Hierro (Fe) mg/L 1,333 0,101 0,059 1,36 0,983 5 
Plomo (Pb) mg/L 0,002 0,019 0,0159 0,0239 0,0259 5 
Litio (Li) mg/L 0,0854 0,0305 0,0854 0,097 0,0948 2,5 
Manganeso (Mn) mg/L 0,1289 0,0024 0,0302 0,1489 0,1111 0,2 
Mercurio (Hg) mg/L < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,001 
Molibdeno (Mo) mg/L 0,0211 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 0,01 
Niquel (Ni) mg/L 0,0027 0,0003 0,0027 0,0021 0,0012 0,2 
Selenio (Se) mg/L < 0,0003 0,0009 0,0019 0,0007 0,0005 0,02 
Plata (Ag) mg/L < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 0,2 
Sodio (Na) %Na 0,002872 0,005886 0,006112 0,002867 0,003023 35 
Vanadio (V) mg/L 0,0113 0,0064 0,0038 0,0032 0,0025 0,1 
Zinc (Zn) mg/L 0,0243 < 0,0007 < 0,0007 0,0151 0,0039 2 
 
La actual norma chilena de calidad de agua para su uso en Riego, Of. 78, 
modificada en 1987, “Requisitos de Calidad del Agua para diferentes usos. 
Requisitos de Agua para Riego”, al igual que su símil de agua potable, incluye 
numerosos parámetros. Sin embargo, para efectos de este estudio sólo se han 
analizado algunos de ellos, relacionados a la presencia de metales disueltos en el 
agua.   
 
Según la norma chilena 1333 para agua de riego, se tiene que solo las 
muestras Sector la Pelicana y Pozo Cancha presentan condiciones para ser 
utilizadas como agua de riego, sin embargo, hay que destacar el hecho de que esta 
norma deja fuera parámetros importantes como lo son los aniones y cationes 
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mayores, por lo cual no es muy rigurosa en comparación con normas 
internacionales. 
 
 Las razones por las cuales no se recomiendan para aguas de riego las 
muestras Pozo Relave, Sector la Marquesa y Sector Relave, es porque estas 
exceden los valores de sulfato, molibdeno y fluoruro respectivamente. 
 
A modo de realizar una generalización a escala país, se tiene que 
actualmente Chile no posee una clasificación única y oficial que permita tener al 
país tipificado. Uno de los principales beneficios que conlleva poseer una buena 
base de datos, es que permite identificar la calidad de los cuerpos de agua para 
posteriormente usarla para proponer medidas de gestión de sus recursos hídricos, 
lo que a su vez permite definir objetivos de protección, restauración y manejo, 
planificar el monitoreo de las aguas e identificar las medidas necesarias para 
alcanzar el buen estado de las aguas superficiales. 
 
 De esta manera se pueden priorizar los tipos de cuerpos de agua que son 
más vulnerables y que poseen baja representatividad espacial, esto sumado a las 
Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA) puede ayudar a la definición de 
acciones preventivas. 
 
 Una base de datos que permita identificar la calidad de aguas superficiales 
es entonces útil para normar, monitorear, proteger o manejar ecosistemas 
acuáticos. Todas estas acciones derivan de un buen conocimiento de los cuerpos 
de agua superficial, y nos aporta una de las herramientas más rentables para el 
manejo integrado de recursos hídricos. En ese sentido se puede concluir que todos 
los usuarios del agua se ven beneficiados al contar con ríos y lagos con una mayor 
regulación sobre su calidad, lo que sin lugar a dudas tiene una importancia en su 
salud y economía.  
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5.2 ANÁLISIS DE SEDIMENTOS 
A continuación, se detallan los aspectos generales de los sedimentos 
recolectados durante la campaña de terreno (ver figura 27), con respecto a la 
minera Linderos, la cual que envía sus materiales a este relave. Será analizada 
mediante la información bibliográfica. 
 
 Figura 27. Ubicación de los sedimentos recolectados durante la campaña del 19 de julio del 2017. 
Elaboración propia. 
 
5.2.1 Mineralogía DRX 
En la siguiente tabla se muestra la mineralogía de 12 muestras de interés 
obtenida mediante difracción de rayos X (ver tabla 15). Para ver el detalle ver Anexo 
figura 1, 2 y 3. 
 
Cabe mencionar que las 3 muestras tratadas, muestra de unidad geológica, 
relave y sedimento de piso del río Elqui tienen una relación entre sí, ver figura 27. 
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Tabla 15. Muestras de sedimento con sus respectivas mineralogías y porcentajes relativos. 
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Figura 28. Unificación de los DRX de las 3 muestras de sedimentos en estudio. 
 
Como se puede apreciar en la figura 28, existe correlación en ciertos 
elementos, algunos de ellos son la presencia de albita, calcita, hematita en las 3 
muestras, y por otra parte caolinita en los sedimentos del río y del relave. Además, 
se observa que los sedimentos del relave poseen altas concentraciones de 
minerales que pueden causar contaminación como lo son la titanita, arsenopirita, los 
óxidos de hierro y minerales con B. Cabe mencionar que estos últimos son los de 
especial atención ya que son fases anómalas dentro del depósito. Sin perjuicio de 
que la mina Linderos no fue objeto de estudio, en el transcurso de la investigación 
del relave faltaban datos sobre la composición de la roca formadora de este. 
 En general se tiene que en el área de estudio las rocas se encajan en mantos 
y vetas de sulfuros de cobre, con contenidos menores de plata y un manto con 
minerales de manganeso. La litología de este distrito son andesitas que están 
débilmente alteradas a calcita, baritina, albita, ceolita (analcima, analcima-wairakita), 
epidota, prehnita, clorita, sericita y arcilla, minerales que, con excepcion de los tres 
ultimos, se encuentran relacionados con los sulfuros de mena en los mantos 
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cupríferos. Esta asociación de minerales secundarios se interpreta como el producto 
de una débil alteración hidrotermal propilítica de carácter local, sobreimpuesta a un 
metamorfismo de carga de muy bajo grado. 
 Los diferentes yacimientos cupríferos del distrito Talcuna serian de tipo 
epigenetico hidrotermal. 
 
5.2.2 Análisis por microscopio electrónico de barrido (SEM) 
 Mediante esta metodología se realizó un análisis cualitativo de las muestras 
de suelo y del relave Linderos (Ex Don Guillermo). La presencia de abundante 
carbono se debe al revestimiento previo de la muestra en el proceso de preparación 
para el análisis. 
Se tomaron en total 3 espectrogramas para cada zona (Ver anexo Figs.4 - 12) 
en los que se observó menor cantidad de Si y más de Ca y Ti en sedimentos desde 
cordillera a mar. 
Para la muestra de sedimento de unidades geológicas destacan las altas 
concentraciones de Fe, Ca, Na, Si y Ti, con granos localizados que presentan Mo y 
Ba, en cambio para la muestra de sedimentos del relave se tiene una abundancia 
general de elementos, siendo los más predominantes O, C, S, Si, Mn, Ca, Na, Al, Cl, 
k, Fe, y Mg con sectores localizados con abundancia de Ba y Sr. 
Finalmente para la muestra de sedimento del río Elqui se tienen especies 
predominantes de O, Al, Ba, Si, S, K, Ca, I, Cu, Zn, Fe, C y Mg con una aparición de 
fases metálicas con poco contenido de Ti y Ru. 
 
 5.2.3 Identificación de sedimentos 
 El tipo sedimento y la cantidad que llega a las aguas superficiales depende 
de la geología, orografía, vegetación, caudal, pendiente y superficie de drenaje del 
río, por otro lado, la descarga de las aguas residuales también influye en las 
composiciones del sedimento y el agua. Todos estos factores en conjunto 
conforman la relación de cuándo una concentración empieza a ser considerada 
como contaminante (Morrison et al., 1989; Chen et al., 1997). 
 Es por esto que se establece una relación entre los elementos considerados 
como trazadores de las aguas (descrito en el capítulo de parámetros fisico- 
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químicos) y los que se encuentran presentes en las fuentes potenciales. A 
continuación, se detallan las composiciones de las fuentes que incorporan los 
elementos trazadores: 
● Sedimentos de río: Oligoclasa {(Na,Ca)(Si,Al)4O8}, labradorita 
{(Ca,Na)(Si,Al)4O8}, calcita (CaCO3), biotita {K(Mg,Fe)3AlSi3O10(OH,F)2} y 
vermiculita {Mg0,7(Mg,Fe,Al)6(Si,Al)8O20(OH)4*8H2O}. 
● Relave: Enstatita (MgSiO3), Titanita (CaTiSiO5), calcita (CaCO3), susexita 
(BHMg0.09Mn0,9O3) y tetra cloruro de boro (B4Cl4) 
● Unidad geológica: Oligoclasa {(Na,Ca)(Si,Al)4O8}, labradorita  
{(Ca,Na)(Si,Al)4O8}, clinocloro {(Mg,Fe)5Al((OH)8/AlSi3O10)}, calcita (CaCO3). 
 Analizando los datos se puede observar que, en general los sedimentos del 
río y la unidad geológica presentan los mismos elementos, y no contienen una gran 
cantidad de trazadores, en cambio la muestra de relave contiene en la mayoría de 
sus minerales elementos trazadores, por lo que es considerada como la fuente que 
genera el impacto. 
 
5.3. COMPARACIÓN AGUA-SEDIMENTO 
 Para poder establecer relaciones entre la química del suelo y del agua es 
necesario identificar qué especies se encuentran presentes en ambos recursos. 
Para identificar el cómo están interactuando estas fases primero se debe evaluar el 
cambio de pH y conductividad que presenta el agua, a modo de resumen se 
presenta a siguiente figura (ver figura 29). 
Como se observa en la figura 29 desde punto 1 al 3 (Aguas abajo) se 
presenta una variabilidad en los TDS, coincidiendo en los mismos puntos con el 
cambio de caudal, siendo el sector 2 (Sector donde se encuentra situado el Relave) 
aquel con mayor disminución de caudal y de TDS, relacionado con la recarga desde 
el acuífero hacia el río Elqui en este sector. Además, existe un aumento paulatino en 
la conductividad eléctrica desde el punto 1 al 3, probablemente generado por la 
precipitación de algunos minerales o que en general las aguas superficiales del 
sector Marquesa no presentan una mayor cantidad de sales disueltas como es en el 
caso del sector Pelícana, lo que genera este aumento de conductividad y una 
pequeña disminución del pH aguas abajo. 
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 Figura 29. Resumen de la interacción entre aguas y sedimentos, elaboración propia. 
 
Sin lugar a dudas el sector que llama más la atención es donde se encuentra 
ubicado el relave paralelo al río Elqui, ya que éste controla específicamente el punto 
2 de las muestras de aguas superficiales. Es en éste lugar en donde se produce la 
recarga del acuífero al río, como se había mencionado anteriormente, por lo que 
debe existir una relación entre las concentraciones de los elementos de las aguas 
subterráneas que llegan o impactan a las aguas superficiales en este lugar puntual. 
Para estos fines se deben analizar estas muestras de agua en conjunto, 
identificando qué elementos son los que aumentan su concentración y establecer el 
origen de estos. 
 Una de las observaciones más básicas de este sector, es que los niveles 
estáticos de las muestras de aguas subterráneas tienen un valor de 350 m.s.n.m y 
las aguas del río Elqui en este mismo perfil presentan un nivel estático de 268 
m.s.n.m, lo cual respalda la idea de que, es justo en este punto en donde se 
produce una recarga desde el acuífero hacia el río. Este es el motivo de porque es 
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importante relacionar composiciones químicas entre estas aguas, ya que se puede 
determinar los elementos que migran desde el acuífero al río. 
 En la búsqueda de los elementos que migran hacia las aguas superficiales se 
puede identificar que las sustancias diluidas que porta el agua subterránea 
presentan una mayor concentración en éstas, en relación a las aguas superficiales. 
Si se establece una comparación entre estas aguas se destacan 5 elementos que 
aumentan su concentración en este sector, ver Figura 29, estos son el B, Mg, Ca, 
HCO3 y Sr. 
Además, es posible observar un aumento en la conductividad en las aguas 
subterráneas, debido a que presentan una mayor concentración de aniones y 
cationes que las aguas superficiales, quizás provocado por la proximidad que tienes 
respecto del origen de elementos pesados o de sales. Por este motivo se torna 
necesario examinar las posibles fuentes cercanas a este pozo, y se esa manera 
medir la concentración de estos elementos que se consideran como trazadores en 
la fuente. 
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Figura 30. Gráficos de correlación de elementos 
 
La figura 30 muestra diferentes gráficos de correlación de elementos, donde 
se observa que las concentraciones de Ca y SO4 presentan una muy buena 
correlación, esto porque se encuentran en una relación directa, aumentando sus 
concentraciones aguas abajo, lo que se determinaría por la presencia de yeso o por 
las altas concentraciones de calcitas en el lecho del río, que puede eventualmente 
estar en relación directa con los bicarbonatos (HCO3), que precisamente se 
producen a medida que se libera el calcio aguas abajo(también presenta una 
relación directa). En el caso del Mg, en general este acrecienta sus concentraciones 
aguas abajo, lo que provoca un aumento en la dureza del agua. Este elemento en 
particular manifiesta dos líneas de tendencia, la primera de estas es que en las 
aguas subterráneas presentan en general una gran concentración de Mg. Por su 
parte la segunda tendencia es que, en las aguas superficiales, específicamente en 
la zona del relave, se genera una gran concentración de Mg, probablemente 
provocado por el comportamiento de éste, ya que es un elemento móvil como catión 
y suele retenerse en los suelos, por lo que se deduce que es en este punto exacto 
en donde se está generando un impacto. 
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En general los elementos que se encuentran disueltos en el agua 
subterránea tales como B, Mg, Ca, HCO3 y Sr también constituyen minerales 
contenidos en el relave y sedimentos de la quebrada. Particularmente, en el relave, 
se encontraron 5 minerales con esos elementos químicos, los cuales son: Enstatita; 
Titanita; Calcita; Sussexita y Tetracloruro de boro. 
Finalmente, se puede apreciar que la mayoría de los minerales del relave 
provienen del proceso metalúrgico de andesitas de edad cretácica, débilmente 
alterada a calcita, baritina, albita, ceolita, epidota, clorita, sericita y arcillas. 
 
 6. DISCUSIÓN 
 Los resultados exhibidos muestran una fuerte anomalía geoquímica en el 
cauce del río, específicamente en el sector medio, lugar donde se encuentra 
ubicado el relave Linderos. Dicha anomalía está caracterizada por valores altos en 
B, Mg, Ca, HCO3 y Sr.  
 Existe una correlación entre composición mineralógica de los sedimentos y la 
composición geoquímica de las aguas superficiales respaldando la hipótesis de que 
las unidades litológicas aportan elementos químicos a las aguas. 
 No se observa un gran contraste entre las concentraciones de los elementos 
del río Elqui aguas arriba y aguas abajo del relave Linderos. Sin embargo, la 
concentración de algunos elementos pesados se ve levemente aumentada o 
disminuida, como lo es en el caso de los metales pesados analizados en las 
muestras de aguas superficiales (As, Ag, Cd, Cu, Hg, Pb, U). Estos se encuentran 
por debajo de los límites máximos estipulados por la legislación vigente para aguas 
superficiales y no presentan diferencias significativas entre las 3 muestras. Se 
destaca las altas concentraciones de B, en aguas superficiales y subterráneas. 
 Cabe considerar que la Nch 1333 deja fuera parámetros importantes como lo 
son los aniones y cationes mayores, y que por ello es menos rigurosa en 
comparación con normas internacionales. 
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7. CONCLUSIONES 
Mediante análisis geoquímicos realizados en aguas subterráneas y 
superficiales en el sector del río Elqui ubicado entre el puente la Pelicana y el sector 
La Marquesa, se ha detectado zonas con distintas características físico químicas, lo 
que evidencia de buena manera las características y propiedades de las aguas del 
sector. Dada a la falta de duplicados y del control de calidad propio de los 
laboratorios, se realizó en subsidio un balance iónico para todas las muestras, cuyos 
resultados expresan que los análisis son buena calidad, ya que estos no 
sobrepasan el límite máximo de error permitido. 
El pH ligeramente alcalino y la gran cantidad de sulfatos diluidos en las aguas 
podrían explicarse por la presencia de plagioclasas en rocas (actuando como buffer 
del drenaje ácido), sedimentos y relave o por la posible práctica de agregar cal a las 
aguas subterráneas del relave. 
De acuerdo a la norma chilena de riego, Nch. 1333, se tiene que solo las 
muestras del sector Pelicana y Pozo cancha presentan condiciones para ser 
utilizadas como agua de riego. Por el contrario, las aguas subterráneas de muestras 
de Pozo Relave y las aguas superficiales Sector la Marquesa y Sector Relave no se 
recomiendan para riego ya que estas exceden los valores de sulfato, molibdeno y 
fluoruro respectivamente.  
Respecto a la disminución de caudales, se puede establecer una relación en 
la disminución de estos desde la zona del sector La Marquesa hacia el sector del 
Relave, ya que es justamente en este tramo en que se produce la mayor 
disminución de caudal, del orden de 1,25 m³/s, lo que podría estar relacionado con 
una recarga desde el río Elqui hacia el acuífero justo en este tramo. Además, entre 
el tramo de sector Relave y sector Pelicana existe un aumento del caudal, lo que se 
adjudicar a que es en este tramo en donde el acuífero recarga al río en 0,3 m³/s, 
generando un aporte de elementos químicos desde la napa hacia aguas 
superficiales. Otro aspecto a destacar en relación a los caudales, es que en el 
sector Pelicana existe una subdivisión del río para el uso de los habitantes, lo que 
no permite establecer una relación natural en la disminución del caudal. 
Mediante la clasificación de las aguas subterráneas, lo resultados muestran 
que todas las aguas se perfilan como aguas sulfatadas cálcicas. En condiciones 
“naturales” (aguas lluvias) debieran ser bicarbonatadas cálcicas. Lo anterior permite 
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inferir que las aguas dentro del área de estudio traen consigo una contaminación 
anterior, causada por la presencia de sulfatos, respecto de la cual no es posible 
atribuir una fuente en particular. 
 Con respecto a las fuentes se ha determinado en el tramo medio del río Elqui 
evidencias de una concentración anómala de bicarbonatos, Boro y Magnesio 
diluidos en las aguas superficiales. Lo anterior indica la existenciade dos fuentes 
posibles. la primera de estas es que provengan de fuentes naturales como lo son las 
rocas cretácicas ubicadas en este sector; la segunda corresponde a los pasivos 
mineros ubicados en la quebrada Marquesa y el sector de estudio. 
Cabe señalar que la zona con anomalías de Boro es sumamente acotada, 
afectando así solo a las aguas subterráneas en la zona del pozo del relave. Podría 
inferirse entonces que el Boro se trataría de un elemento trazador de una posible 
componente antrópica en la química de las aguas de la zona de estudio. 
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 8. RECOMENDACIONES 
Como el área donde se encuentra la anomalía de Boro es una zona pequeña 
y acotada que posiblemente está influenciado por la presencia de relaves y 
afectando la calidad del agua, es recomendable considerar una obra civil que evite 
la disminución del caudal y la baja del nivel estático de los cauces para permitir así 
una mayor dilución de los elementos químicos. Para la obtención de agua en dicha 
localidad, se recomienda la construcción de un by-pass (para las aguas de riego) 
para extraer este recurso aguas arriba del relave Linderos, y llevarla por medio de 
tuberías hasta las casas y sectores agrícolas. Los usos de estas aguas con fines 
domésticos representan un factor de riesgo para la salud. 
 En atención a que el agua presenta una composición sulfatada cálcica y se 
puede vislumbrar un aporte químico por parte de los relaves hacia las aguas 
subterráneas y superficiales del sector en donde éste se encuentra, se recomienda 
realizar una investigación integral de aguas y relaves del sector de quebrada 
Marquesa. 
Con el fin de salvaguardar el medio ambiente recomienda fomentar la 
investigación asociativa entre universidades y el Departamento de Relaves del 
SERNAGEOMIN para aumentar las exigencias de la normativa vigente de pasivos 
mineros. 
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10. ANEXO 
 
    
Sector la 
Pelicana 
Pozo 
Relave 
Pozo 
Cancha 
Sector la 
Marquesa 
Sector 
Relave 
Parámetro Unidad Valor Valor Valor Valor Valor 
Alcalinidad Carbonato 
mg 
CaCO3/L < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Alcalinidad Bicarbonato 
mg 
CaCO3/L 94 214 130 90 93 
Alcalinidad Total 
mg 
CaCO3/L 94 214 130 90 93 
Alcalinidad Hidróxido 
mg 
CaCO3/L < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
Conductividad Eléctrica µS/cm 596,0 1182,0 978,0 579,0 584,0 
Sólidos Disueltos Totales mg/L 448 860 558 392 278 
pH --- 8,24 6,98 7,56 8,18 8,04 
N-NH3 mg/L < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 
F, Fluoruro mg/L 0,79 0,75 0,41 0,60 1,01 
Cl, Cloruro mg/L 16,29 55,75 39,42 15,66 15,40 
SO4, Sulfato mg/L 163,43 297,00 233,02 159,34 150,72 
N-NO2, Nitrito mg/L < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 < 0,09 
N-NO3, Nitrato mg/L 0,90 4,50 4,46 0,87 0,83 
Oxígeno Disuelto mg/L 9,6 6,7 10,5 11,5 11,0 
Aluminio (Al) mg/L 1,17 0,04 0,02 1,37 1,63 
Antimonio (Sb) mg/L 0,0003 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 0,0003 
Arsenico (As) mg/L 0,0072 0,0033 0,0056 0,0085 0,0076 
Bario (Ba) mg/L 0,1020 0,0495 0,0358 0,1600 0,1997 
Berilio (Be) mg/L 0,00002 0,00003 < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 
Bismuto (Bi) mg/L < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 
Boro (B) mg/L 0,366 0,553 0,510 0,321 0,358 
Cadmio (Cd) mg/L 0,00006 < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 0,00010 
Calcio (Ca) mg/L 75,71 158,81 116,74 68,49 72,41 
Cromo (Cr) mg/L < 0,0001 0,0008 < 0,0001 0,0050 0,0005 
Cobalto (Co) mg/L 0,0009 < 0,0001 < 0,0001 0,0012 0,0012 
Cobre (Cu) mg/L 0,0384 0,0031 0,0008 0,0539 0,0580 
Hierro (Fe) mg/L 0,983 0,059 0,101 1,333 1,360 
Plomo (Pb) mg/L 0,0259 0,0159 0,0190 0,0020 0,0239 
Litio (Li) mg/L 0,0948 0,0854 0,0305 0,0854 0,0970 
Magnesio (Mg) mg/L 15,031 31,949 26,091 14,446 14,768 
Manganeso (Mn) mg/L 0,1111 0,0302 0,0024 0,1289 0,1489 
Mercurio (Hg) mg/L < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 
Molibdeno (Mo) mg/L < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 0,0211 < 0,0002 
Niquel (Ni) mg/L 0,0012 0,0027 0,0003 0,0027 0,0021 
Fosforo (P) mg/L < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,082 < 0,005 
Potasio (K) mg/L 2,845 2,159 1,166 3,027 2,842 
Selenio (Se) mg/L 0,0005 0,0019 0,0009 < 0,0003 0,0007 
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Silicio (Si) mg/L 8,87 12,46 14,35 7,20 9,53 
Plata (Ag) mg/L < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 < 0,00002 
Sodio (Na) mg/L 30,23 61,12 58,86 28,72 28,67 
Estroncio (Sr) mg/L 0,3138 0,7045 0,5793 0,2971 0,3002 
Talio (Tl) mg/L 0,0002 0,0002 0,0003 < 0,0002 0,0003 
Estaño (Sn) mg/L < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 
Titanio (Ti) mg/L 0,0404 0,0005 0,0005 0,0536 0,0588 
Uranio (U) mg/L 0,00248 0,00296 0,00218 0,00322 0,00250 
Vanadio (V) mg/L 0,0025 0,0038 0,0064 0,0113 0,0032 
Zinc (Zn) mg/L 0,0039 < 0,0007 < 0,0007 0,0243 0,0151 
DBO5 mg/L <1 5 <1 <1 <1 
HCO3 mg/L 112,72 260,83 158,02 108,16 112,23 
 Tabla 1. Total de datos de muestras de aguas superficiales y subterráneas 
 
 
 
Figura 1.  Drx para sedimentos de quebrada 
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Figura 2. DRX para sedimentos del Relave Linderos, Ex Don Guillermo 
 
 
Figura 3. DRX para sedimentos de piso del río Elqui en el sector de la quebrada Marquesa. 
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Figura 4. Espectograma sección a de la muestra de Quebrada 
  
Figura 5. Espectograma sección a de la muestra de Quebrada 
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Figura 6. Espectograma sección a de la muestra de Quebrada 
 
 
Figura 7. Espectograma sección a de la muestra de Relave 
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Figura 8. Espectograma sección a de la muestra de Relave 
 
  
 Figura 9. Espectograma sección a de la muestra de Relave 
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Figura 10. Espectograma sección a de la muestra de sedimento del río Elqui 
  
Figura 11. Espectograma sección a de la muestra de sedimento del río Elqui 
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Figura 12. Espectograma sección a de la muestra de sedimento del río Elqui 
 
 
